
University of New Mexico
UNM Digital Repository

Electrical and Computer Engineering ETDs Engineering ETDs

8-28-2012

A truly embedded test structure for design-for-
manufacturability, hardware security and VLSI
testing
Charles D. Lamech

Follow this and additional works at: https://digitalrepository.unm.edu/ece_etds

This Dissertation is brought to you for free and open access by the Engineering ETDs at UNM Digital Repository. It has been accepted for inclusion in
Electrical and Computer Engineering ETDs by an authorized administrator of UNM Digital Repository. For more information, please contact
disc@unm.edu.

Recommended Citation
Lamech, Charles D.. "A truly embedded test structure for design-for-manufacturability, hardware security and VLSI testing." (2012).
https://digitalrepository.unm.edu/ece_etds/149

https://digitalrepository.unm.edu?utm_source=digitalrepository.unm.edu%2Fece_etds%2F149&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://digitalrepository.unm.edu/ece_etds?utm_source=digitalrepository.unm.edu%2Fece_etds%2F149&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://digitalrepository.unm.edu/eng_etds?utm_source=digitalrepository.unm.edu%2Fece_etds%2F149&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://digitalrepository.unm.edu/ece_etds?utm_source=digitalrepository.unm.edu%2Fece_etds%2F149&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://digitalrepository.unm.edu/ece_etds/149?utm_source=digitalrepository.unm.edu%2Fece_etds%2F149&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
mailto:disc@unm.edu


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

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

�����	�
�������

�����

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

�����

�������������	����������������������

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

�����	��� ������!��"���#$�

�����	����������� ����

�����	���%������"�&����

����������

����������

�����������

�����������

�����������

�

�



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

������

��

 !���������	��!

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

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

������ � �!"

�#$%�

������&�
���'#�(���%��
��(�
)�

��*#���%��
��(���
)����������(

����������"!����#!�

�����������

 )����������
���(�"�+���,�	�

��$#*#��*#���"�+���,�	�

$�����%&'%

��



���-���.)��������/%�	)

���



����	
���

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

��



�	0��+����%��
�

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

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

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

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

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

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

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

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

�����	�������
������
��
����������$���(����
��������������������������� �

��� ��� ���� �������� ��
������ �������� ������������� � ���� ����	� � � ����� ���	�#�� �)�� �

'�����	�� � $��� � $�� � �
 � �� � �� � �����
� � � � ��� � ��������� � �
 � *������� � ����������� �


���������������+�������������,���-�"����

�



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

������

$�

 !���������	��!

��� ��. �!'������� � �!"

�#$%�

������&�
���'#�(���%��
��(�
)�

��*#���%��
��(���
)����������(

����������"!����#!�

�����������

 )����������
���(�"�+���,�	�

��$#*#��*#���"�+���,�	�

$�����%&'%

��



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

������

$�

 !���������	��!

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

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

&)��������������������������
���(�"�+���,�	�����-�

�(��)� �

���
)��(�
#�����1���	��
��#��
���)���0�������	���2/���
�	)����������
)���%�	
�

�( � ���	��� � ���
���� � �� ������ � ������ � )� �$�	�%� � �����(�	�
� ���������� � 
)� � ���	����

���
���� � �� � �
) � ����� � �� � ��	�������� � ��������
 � �� � 	��	#�
 � 	��
�,
� � 3���� � 
)���

4����)$��)���5���������	�� �	)�	
���1
��� ��( ��
) ������ � �� �$��
 �	����� ��#
 �#�����

�%$������
�	)��*#����������
��	
#������#	
�%	���� �����������
���	��$�������
��
�

�
�#	
#��������%$�������������	���
����6�!7��������
����
��	)�	
���1�������(��%�	���

�#	) � ���� � %��#��%��
 � 
�	)��*#�� � 	� � $� � #��� � 
� � �%����� � %����8
�8)��+���

	�����
�����'#�
)��%�����
)����
�	)��*#���	������$��#��������������	��
�,
����	�#�����

��(�	
���
�	
��������
8����	�����$#�����)��+��8��	#��
��

���
)���������

����������������)��)8���	�����������+8����)����%$������
��
�

�
�#	
#��� �	���������/��(���%��#������
)������ ��� � 
)��	��	#�
 �	��
�,
� �����/����

%���%������������
��
)�������������
����������
)���,��
�����	���
�#	
#������������
��

���



��
���
��$�	#����
�	��$��	�%���
����#
�%
���+�
)���
)���' ����
)�����(��+�� )��

�������� � �%$����� � 
��
 � �
�#	
#�� � �� � 
+� � �( � �
9� � ����	
����� � �%��� � �
) � �����

���$���
��	)�	
���1
�������)��+��� ��:����
�	
������������(�����������	���

����/��	)�
�	
#���(�� �$�
)������ ������
�����	���������6/���7������;8��

�	�����������������������������(�������<��%����.�����-=��%�'&3��������	
�������

 )��/���8$��������/��
�#	
#��������
���
�����
���=�8$�
�����������(��
��������
�#��
�

6'&�7���%���%��
���������9��<��%�
�	)�����������
)���
)������%��#��%��
��(��%�

>��	�������(�
)��	)������#����
�����1�����8
�8�������+�
)��8�������
������ )����;8

�8$��������/� �� � ��
���
�� � ��
� � ���������� �����	�����	���
��� ��
���� � 6���7�

����������+������+�
)�����%�$#��
8������(�
��
�6��� 7��	)�
�	
#���� )�����
�%����
)���

�%���%��
������;����,�2��
�,�&���'&3������
)���
�	����	
���(��%�=��	�������(�'&3��

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

������	��������	
���� �����/9� ��((�	
������� �(�� ���
�	
�����������%�����

��
���#	���$��?��+��� ��:��������%���
�
���� ��:���%#�
����	��	#�
������������
��

%�������
�����+�����������
���#	���$���)��+��� ��:�����������
�����
��
)���������
�

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

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

	����	
�� � (��% � >� � 	)��� � ($��	
�� � �� � <��% �.�!� � 
�	)������� � � � ��%���
�
� � 
)
�

����/�	����
�	
�
)���%����������%�������
���#	���$��)��+��� ��:���������#
��


)����
�	
���������
���
���(�����/�(�����
�	
����)��+��� ��:���#����������������������

������� � +)�	) � ���� � +�
) � 
)� � 	)��8
�8	)�� � ���
��� � �((�	
����� � �� � �%������ � 
)��

��
�	
���������
���
��

����



��
������ ������

������*+�+�,-)��...................................................................................................../���

������*+���(���..................................................................................................../����

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

�'.'�������+��������������
�����...............................................................................%

�'.%�������������1������������...................................................................................2

%�(� 3,)*-0�.............................................................................................................4

�%.'�"��!�������������	�������!��5��..................................................................4

�%.%������������
������ !��������6�����.......................................................................7

�%.2�������������1������������.................................................................................'&

���=�-�� ��:�� ,���%��������������������������������������������������������������������������������������������-�

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

���=�=�������
���
����*#���%��
�(��� ��:����
�	
��������������������������������������������������-�

2�)�(���8����)-�9���(�������������)- �-)��+*)�����9�

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

�2.'�������������������.............................................................................................'7

�2.%�)�(���:�)��������������(�!�;���.................................................................%&

�=���-������
�����(�����/������������������������������������������������������������������������������������

�2.2�)�(������!������������� ���������������� !���..........................................%'

�2.<�)�(������!��������������-/�������������� !���.........................................2&

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

�2.>���	��������)����................................................................................................24

�,



�=�>�-��.��$�
��������������������������������������������������������������������������������������������������������=@

�=�>��������/�&
)��������������������������������������������������������������������������������������=<

�=�>�=����(�	
���
�	
����������������������/�����������������������������������������������������A�

�2.4����� !�#������...................................................................................................<2

�=���-������!���)������������������������������������������������������������������������������������������A�

<�)�(���+*)�����9� ��)� ��)�?���*0.......................................................<@

�<.'���� ������������
������ !��������6�����..........................................................=&

�A�-�-���,����%��
�����������������������������������������������������������������������������������������������

�A�-�����,����%��
�����#�
���������������������������������������������������������������������������������������-

�<.%�+",�������������
������ !��������6�����.........................................................=>

�A���-���,����%��
�����������������������������������������������������������������������������������������������

�A�������,����%��
�����#�
���������������������������������������������������������������������������������������<

�A���=������/�����!�8.)���/���	�����1�����������������������������������������������������������>>

�<.2�)�(��������������(�������!�������������"��!������������
������

 !��������6�����..........................................................................................................>7

�A�=�-���,����%��
���������������������������������������������������������������������������������������������><

�A�=�����,����%��
�����#�
���������������������������������������������������������������������������������������-

=��)*$�0����� ��*0���0�������9��0��9���................................................44

�=.'��A#���	����������#..............................................................................................7&

���-�-���,����%��
���������������������������������������������������������������������������������������������@-

���-�����%#�
��� ��:���������������������������������������������������������������������������������������������@=

�=.%��A#���	������)����...........................................................................................7=

�����-��"��������B�
)��8����2��
�����������������������������������������������������������������@>

,



��������.)��8
�8.)���2��
������������������������������������������������������������������������������@@

�����=�����������(������2��
�����������.�����������������������������������������������������������<�

�=.2����1���������.....................................................................................................@%

���=�-���

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

���=�������������������������������������������������������������������������������������������������������������<�

���=�=���#�
�8!���!��,����%��
�����������������������������������������������������������������������������<@

�=.<��������............................................................................................................'&'

>�)�(���+*)���)�B�)���)*$�0����� ��*0.............................................'&<

�>.'����1����	�������� ������..................................................................................'&=

�>.%��A#���	����������#�����)����.......................................................................'&>

�>���-��.��$�
������������������������������������������������������������������������������������������������������-�>

�>������"���������������������������������������������������������������������������������������������������������-�@

�>���=�����������(�&��	����2��
�������������������������������������������������������������������������-�<

�>���A���%#�
��� ��:��.)�	
����
�	�������������������������������������������������������������������---

�>�������������������������������������������������������������������������������������������������������������--=

�>���>��.��$�
���������	��$�
���������������������������������������������������������������������--�

�>������?��+��� ��:�����#�
������������������������������������������������������������������������������--�

�>���@�������
���
����������������������������������������������������������������������������������������������--@

�>���<�� ��
� �%������������������������������������������������������������������������������������������������-��

�>.2�)�(��������������(��������	�+������1������������.................................'%'

�>�=�-�� ��:���%#�
����.��	#�
�����������������������������������������������������������������������������-�-

�>�=�����,����%��
�������������������������������������������������������������������������������������������-��

�>�=�=���,����%��
�����#�
������������������������������������������������������������������������������������-�A

,�



4�+-�-)��B*)3........................................................................................................'%@

�4.'� ���C���!�	���	#��;�	���............................................................................'%@

�4.%�����	�������������������������������������������� �����������

�	#��;�	���..............................................................................................................'2&

�4.2�������������1������������...............................................................................'2&

�4.<�*�!����##��������.............................................................................................'2'

7� *0 �-��*0...........................................................................................................'2%

��""�0��/��................................................................................................................'2<

�)�+�)�0 ��..............................................................................................................'2=

,��



�������+�����

'����=�-C��	��.���� �����67��#,8���	��.����6$7�.��	0��8�	��.����6	7�/�����	��

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

'����=��C�����/���
���
�����
�
�������������������������������������������������������������������������������������

'����=�=C�����/���+�.��
����/���	�(���./�����	���
�#	
#���������������������������������������A

'����=�AC�����(����.��	0��8/�����	��''������������������������������������������������������������������������>

'����=��C�����
�����9'���
8���9�/���	�(���./�����������������������������������������������������������������

'����=�>C�����/���
���
�����
�
����(�����;8���	��.)�������������������������������������������=-

'����=��C�����/�9'���
8���9�/���	�(�����;8���	��.��������������������������������������������������=�

'����=�@C���+�.��
����/���	�(�����;8���
�����	��.)�����������������������������������������������==

'����=�<C� �%��������%��(�����/� ��
�(���./�����	�����������������������������������������=�

'����=�-�C� �%��������%��(�����/� ��
�(����#,8���	����������������������������������������=>

'����=�--C�����/�/��#
�(���������!;�������������������������������������������������������������������������=�

'����=�-�C�.��$�
�����
�(���������!;��	���67/�+������#
���������((����
�

&��	����.�������6$7�?��)������#
����(���  �.��������������������������������������������������������������=<

'����=�-=C���	����������#��%��
��		#�	�� )��#�)�.��	0��
��$������������������������������A�

'����=�-AC�&��	��
������������������#���������/�	�%�����+�
)�
)���	
#�����������

������!;�%	���������������������������������������������������������������������������������������������������������������A�

'����=�-�C����������(��������(�	
�����
)����!;�%	���+�
)�
)�����������#����

����������/� ��
��
�#	
#�����������������������������������������������������������������������������������������������A=

,���



'����=�->C� ���/�����.)���/��#
��������������������������������������������������������������������������������������AA

'����=�-�C�����/���
���
��� ��
�.)�����������#
�%
����'��+������������������������������������A�

'����A�-C��,����%��
����
#��(������.��
�.����	
���������������������������������������������������������

'����A��C���	��
��
��
�2���#�� ���
�'���8(�������������������������������������������������������������������

'����A�=C������2��
���������=���������

����&
)��%����>��	�������(�
)��	)������������A

'����A�AC����8
�8�������B�
)��8����2��
��������<��%����.�������������������������������������������

'����A��C�'&3���,����%��
����
#�������������������������������������������������������������������������������������

'����A�>C��,����%��
���������D�67������
���.)���6$7�������!;����������������������������������@

'����A��C�����������'�����������.��$�
����.#����(���.)�����������=����������������������>�

'����A�@C���,8���
��(�&����
������)����������
)���	��.)���67�'��������������6$7�

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������>-

'����A�<C�&
)������2��
����	�����=��'&3��	)����6�8,��7����67������
���.)������6$7�

������!;��
)����������������������������������������������������������������������������������������������������������������>A

'����A�-�C�.)��8
�8.)������B�
)��8.)���2��
��������&
)��������������������������������������>A

'����A�--C�����
�����8�)�
��
������-�������-�������������������������������������������������������������>>

'����A�-�C�!((8&
)����#
���������)���������������������������������������������������������������������>�

'����A�-=C�����/8��
���
���/���	���� ���	)�
�	
#��������������������������������������������������������

'����A�-AC�/#�	)8.�
#���.��	0�����	)�%��#������.�������������������������������������������������-

'����A�-�C�&
)�����
)����
��$#
�������&���������������	���
�������������������������������������

'����A�->C�&��	����2��
���������������(�=����������

����&
)��%����=��	�������(�

-=��%�'&3�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������=

'����A�-�C����8
�8����2��
����C���,8���
��(�-����������

����&
)��������6(��%�-��

��((����
�����7�%����=��'&3�����������������������������������������������������������������������������������������A

,��



'����A�-@C����8
�8����2��
����C���,8���
��(�"��%��1��������2�#���6&��	��
���

.)����+�
)������	
�
��'�
��
�.)��7�%����=��'&3�������������������������������������������������������

'����A�-<C����8
�8����2��
��������B�
)��8�������
������������#�����
)��&
)�������

(��%������	�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������>

'������-C�;�&�2�8&���$��������,����%��
����
#��+�
)�E��
)�����A�����#�	��%�
������

 �0
����,� ������A�����
�1������	�����	������������������������������������������������������������������������@-

'�������C�.#�
�%�	����	
�����
��
)��;�&82�&���$����(���.#����
����'��*#��	��

���#��%��
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������@-

'������=C��	)�%
�	��(�<8�
����!������������������������������������������������������������������������������������@�

'������AC�'&3���������.�%�����
�����������#����
�/���	�
��.��
�����!�����������������@�

'�������C�'&3���	)�
�	
#���+�
)��%$������)��8%	��������!�	���
����6�!�7����

�#����
�	��	#�
���6$7������!�	���
���6�!7�)���%	������������)�+����
)����./������

	����	
�����
)
��%���%��
�
)��<��
�������������������������������������������������������������������������������@=

'������>C�����(�����!��	)�%
�	��)�+�����%���%��

�����(�
+��9
������9����
)��

������	�%�����
���(�
)���%#�
��� ��:����������������������������������������������������������������������@A

'�������C�;����,�'���
����+��(�./���)�+����9
������9� ��:���%���%��

���������������������@A

'������@C�"����������
�8.)���2��
���C���,8���
��(�.#����
���)�����(��%�.)����-�(���

=���!��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������@�

'������<C�"����������
�8.)���2��
���C���,8���
��(�'��*#��	����)�����(��%�.)����-�

(���=���!���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������@�

'������-�C�.)��8
�8.)���2��
���C�����.#����
�&��	��
���.)����6&.%,7�+���
�

��(����	���!��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������@<

'������--C�.)��8
�8.)���2��
���C� )����F����&��	��
���.)�������.#����
�6&.%,7�+���
�

,�



��(����	���!��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������@<

'������-�C����	0�����%��(� ��
��
�#	
#��9���	��&
)����������������������������������������������������<-

'������-=C��	��''�+�
)��G��.��	0��
����$���'�#�)���������������������������������������������<-

'������-AC�B�
)��8����2��
�����,����������H�	)��������
�����&
)�����6��7�(���

���
��(�>��%� ��
�.)�������������������������������������������������������������������������������������������������������<�

'������-�C���	��$�
���	#����
����6$7�(��*#��	��-8���

��
�	���������#�������� ��:�8

'�����!����#���6" 7���������!���#���(��%��	)��(�
)���� ��:���6 ,7����������������������<�

'������->C�67�.��$�
���	#����
����6$7�(��*#��	��-8���

��
�	���������#��������

 ��:�8'�����!����#���6" 7���������!���#���(��%��	)��(�
)���� ��:���6 ,7����������<>

'������-�C�67���	��$�
������6$7�	��$�
���������������������#�������� ��:�8'����

�!����#���6" 7���������!���#���(����	)��(�
)���� ��:���6 ,7���������������������������������<@

'������-@C�67� �
�� ��:����
�	
�����#�����#�	��$�
������6$7�	��$�
���	#����
����

(��*#��	���
�(����#�
�8!���,����%��
���������������������������������������������������������������������������<<

'������-<C�67� �
�� ��:����
�	
����#�����#�	��$�
������6$7�	��$�
����
�#�����

������������������(����#�
�8!���,����%��
������������������������������������������������������������������-��

'����>�-C� ��:���%#�
����.��	#�
�����������������������������������������������������������������������������������-��

'����>��C�"��������&��	����2��
����C���,�&��
��(�->���((����
�&
)�������%����>��

.)�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������--�

'����>�=C�B�
)��8.)���2��
���C�.?�&=����.?�&���������������������������������������������������������---

'����>�AC�.)�������&
)�������(���2���#������
�����.�	�
����/������>���((����
�

&
)����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������--=

'����>��C��������������������#�����&
)������2�#�����������������������������������������������������--A

'����>�>C��������������������#�������	��$�
���������D�>�� ��:�8(�����
�����
�����

,��



>�� ��:���
�����
��(����	)��(�
)���� ��:������������������������������������������������������������������-->

'����>��C��������������������#�����.��$�
���������D�>�� ��:�8(�����
�����
�����>��

 ��:���
�����
��(����	)��(�
)���� ��:����������������������������������������������������������������������-->

'����>�@C���
�	
$���
����������#������
�����1��������#��2�#���(���2���#�� ��:���

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������--<

'����>�<C�&����� ��:���%#�
����.��	#�
���������������������������������������������������������������������-��

'����>�-�C�����/8��
���
������ ����
�%�(��� ��:����
�	
��������������������������������������-�=

'����>�--C������������������������ ��:�8��(�	
���&
)�
)
��)�+��?��)�����
�	
����

�����
���
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������-�>

'����>�-�C������������������������ ��:�8��(�	
���&
)�
)
��)�+��/�+�����
�	
����

�����
���
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������-�>

'����>�-=C� ��:����
�	
���������
���
�����
��$#
�����������������������������������������������������������-��

'����>�-AC������#�����������(� ��:����(�	
���&
)������������������������������������������������������-��

,���



���������
��

 $���=�-C�.��(��#�
�����

���(�����+�.��
����/���	�����������������������������������������������������>

 $���=��C�.��(��#�
�����

���(�����+�.��
����/���	�D���;8���	��������������������������=A

 $���=�=C���������#���������((����
�.�%$��
�����&
)�����������!;��	���������A-

 $���=�AC�����!���)����(�����/��������������������������������������������������������������������������������A�

 $���A�-C���������#���������((����
�.�%$��
�����&
)��������������������������������������������>=

 $���>�-C�������2��
���.)�������.�����������������
�����/���.�	�
�	�����--�

 $���>��C� ��:����
�	
$���
��'���2���#�� ��:����������������������������������������������������������--@

 $���>�=C� ��:����
�	
���� ��
����#�
��������������������������������������������������������������������������-��

,����



'�������������

 ��"��)�'�

������������

�� �2/�� � 
�	)�������� � 	��
��#� � 
)� � �#��#�
 � �( � �����9� � /+� � 
)� � ����
����

(��*#��	�����(�
)��%��������
���
���	��	#�
��)�����	)���%#�
�8���)��
1����
)��
�%����

��*#���%��
� �)� �$�	�%��%��� � ������#�� �!�� 
)� ��
)�� �)��� �� � (�
#�� ���1� � �)���0���

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

I-J� �B�
)�+������������$���
� ��#�� 
� �����
$���
� �	)�������� �� ����	��� 
�	)�������

�������		#�
�����
����%�����������*#�����
��%�
��
����������������������
��������	����

���
��������$�	�%������	��������������
����
��
)��������8	��
�,
��+)�	)�	)��������

	�����
���� � 
��
 � �
�#	
#��� � 
� � 	�
#�� � ���� � ���
���� � 
)
 � �		#� � �� � 	
#� � ����#	
�

%	���� �?��) � ���	����� � �%$����� � ���� � %��#��%��
 � �
�#	
#��� � ���+ � �((�	���
�

	)�	
���1
�����(����8
�8�������+�
)��8�������	�������
���������%������
)��%����8


�8)��+���	�����
����

�������(�	
��������
����(��%����	���8���
������#���)���������(�	�
��%�	
����


)��*#��
���������$���
���(�
)������#	
�� )����8	)��������%��#��%��
�
�	)��*#���	��

���������	��
8�((�	
�����
���
����(����������(�	
���
�	
�����������	�����$#����
)���


)��
��
����
)��	)���+�
)���������$���+���
8	���
��
���	
������
����$�

���
��%��#���
)��

����� ���� 
� �	)�	0� �( � 
)� ���	0� ��� � ���� ����#�) � 
� � 
����
� ��� � 
)� ������$�� ������

-



���
����� � '#�
)��%���� � ��8	)�� ��
) � ���� �%��#��%��
 � �
�#	
#��� � 	� �$� � #��� � (���

)��+�����	#��
����)�	�%��
����#	)��� ��:����
�	
������)���	��#�	���$���(#�	
������

�
	�

�		#�
� � �
) � ���� � %��#��%��
 � 	�$���
��� � �� � ��� � #��(#� � (�� � )��+���

��	#��
����)�	�%��
��������
�	#����		#�
�������%��#��%��
����+��
)����
�	
�����(�

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

?��+��� ��:��� �?��+��� ��:���%��(��
 � 
)�%���������
)���$��������	�	�
����

��� � 
� ��,��
��� �+���� ��� �$�� �����
��� ��( ����
���� ��
�� � �� ������� �+�
) � 
)�����( � 
)��

����������������+)�	)����#�
�����%���(�	
�����(�
)�����������
#�����(�
)���������� )��

�%$������
��
��
�#	
#����
)
����	�$����(������������)��)������#
����%��#��%��
���(�

�
) ������ ��� �	�$�� ��( ���
�	
��� � �+���� ������( ����� ���%���� � ��
���#	���$��

)��+��� ��:���

�'.'�������+��������������
�����

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

���		#�
�����
����%������
��%�
��
�����������������	�������%��������	���������������

���#�
����������(�	�
��%�����%��
�������(�
$���
���������#	
�*#��
��I-J���$���������

�( �+��0� �� ��������� 
� �	)�	
���1��+�
)��8����������8
�8�������	��� ����
���� �6&27��

��#������
)���������%��
��(���8�((�	���
��
�#	
#�������%�
)����(�������
�������
����

%�������

&��	��� �2��
���� ��� � ��	������� �� �%���
#�������� �$�	�%���� ��	���������

�����
����
��
)��������8	��
�,
��+)�	)�	)��������	�����
�����
��
��
�#	
#����
��	�
#���

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

�



�
)���(	
�������	����������$���
��������	����	��
�����+)�	)�+�������+�
)��	����������#$�

+������
) ����	����� � 6K-<=�%7� � (�� � �,%���� � �)�
� � ��
)����)�	 � ��
��(����	� � 	#����

���
��
��� � �� � ���#
 � �
�#	
#��� �I�J� ���
�	�� � ��)�	�%��
 � 
�	)��*#�� � 6�� 7 � )��� �+�
)�

����
$���
�����#����$#
����������((�	
����(������	���
�	)�������������I-J����
)�����%�

������
�%
�	�+�
)��8����&2��������+����%�����������+�
)��)���0�������%�
��������

��	�������������1��I=JIAJ��

&2�	)�����������%��
������
������	����8(�����6+�
)��8���7�	��
�,
�� )��%���

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

������������#
8$�������
�%
�	��((�	
��

6��
	)� � ����8+��
) � ���$���
�� � �� �%�	���	���	 � �
	) � ������ �I�JI>JI�J7� ���(��
#�
�����


���
��������8
�8����������
��
�������%��#��%��
�%�
)������������	��$�8������
�#	
#�����

������((�	
����(���	��
�,
8�����
�����+�
)��8����	)�	
���1
������������	��
��((��
��
��

�%$���
��
��
�#	
#������#	)������
��$#
�������
��(��������	���
����	�����
)�����#
�����

	�$����(�	�
#�����+�
)��8�������
������$#
����$�	�%������	��������������		#�
����

�����	
�����(���������
��������	
#������#	
�%	����� �#����%$������
��
��
�#	
#�����

�#	)���
)����
)
�%��#��������I@JI<JI-�J������+���I--J�	)�	
����
�	���(�
)��%	���

�
���(� ��((�� � 
)��$��
 ����#
���� �$#
 ������((�	#�
 � 
� � ��
���
� �+�
)�#
 �)��������������

�%�	
 �����������)��� ������� ����� ����(��%�	�� � �G!� ��
��(	�� � 
��
 �	��
� ��
	� ��(� 
)��

����#	
��������

�'.%�������������1������������

?��+�� � ��:�� �)�� ��%����� �� �  ���+� 
)��
 � 
� � 
)� � ��	#��
� � �� � 
�#�
 ��(�

��
���
�� � 	��	#�
� � 6�.�7� �?��+�� � ��:�� � �� � ��(���� � � � ����$��
� � �� �%��	��#��

%���(�	
�����
��
)������	�(#�	
�����%���%��
���+�
)�������
�����%�,���������	)�����

=



?��+��� ��:���	��$�����������
���)#
��+��
)��	)���
���%�����8��
��%�����
�%��

��G���+)�����%�����	�(�	�����������
��

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


� � ��%�� � )����� � +)��� � ��0��� � 	��(����
�� � ��(��%
��� � 	����
�� � 
� � 
)� � ���������

��
��%����� �+)�
)�� �  � )��+�� � ��:� � )� � $��� � �����
�� � ��
� �  � 	)�� � �� � �,
��%����

��((�	#�
�(��������
���(������������������%�
���(�
#�����1������	)����������	�%���,�
��

	�%$����
��%0����
�	�������	
������((�	#�
�����%�����$����

&�%�
��	���%�����
�	
�����
�
������6����8	)�����������7�)���)�+���$�

���

��
�	
$���
������
)������8	)�������������������������������%�	���+������0���	#����
�

�
	�� ��� �������� ��
#��� � �
 ���$��� � 
)��#����(�)��)��������
������
�	
���� 
�	)��*#����

 )������
�	
����
�	)��*#���%��$��$���
����
�	
�(#�	
����� ��:���$��%��#�����
)����

�����
�� �	
��� � 	)�	
����
�	� � ���� � +�
)�#
 � 	
��
��� � 
)�%� � '�� � �,%���� � 
)��

���
������
���	)�����
)�����������
#����(�
)��	�%$��
������
)�����	�
���+�
)�


)�%����� � �( � 
)��� ����
���� ��
�� ��� ���
 �	
��
��� � �( � 
)� ����
���� ��
�� ��� ���
�

���	�
���+�
)�����(��,��
����	��	#�
���
)����0�����+�������
#���+����	)����+)�	)����


#���+�������+� ��:����
�	
����

 )���
)��������(���((����
�������������	)������#����������
#���(��� ��:��

��
�	
����I-�J�������
���
����
��
)������	�+��������
#�������#�
�����	)�������
)�������

	)�	
����
�	� ��( � 
)� ��
)� � ���	�
�� �+�
) � �
� �� &3� 
���� � �� � #��� � 
� ������
� � 
��
�

�

�����
)
�+����	�������%�����
���(�
)��	)����������$��������������(�����
#����+����

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

 ��:����
�	
�����

��
)�#�) � 
)� � ���� � $��� � ��:� � ��
�	
��� �%�
)��� � �� �%��� � �((�	
��� � ���

%���%���������������
�	
���������
���
�����	��
�	����
)���
)�����������(��%�����	)���

A




���
)����#��
��&��	��������������%��
��6&�7����
������+)�	)���
��
)����+�����%�
�(���

 ��:����
�	
���������
���
������
)�����	�������
�����%���
#������)��)����	#

���8�����


�	)��������� � &� � ���
���� � )�� � )��)�� � �%�	
 � �� � ��
�	
��� � �����
���
�� ������ � !�8

.)��G!((8.)���%��#��%��
�	�$���
�����������	��
�	��(��� ��:����
�	
���������
���
��

���
)���+��0�������������
�#����%$������
��
��
�#	
#���6� �7��	���������/��(���

�
)������%��#��%��
�
)
�	��$��#������������������	
�������	�#������������(���

%�#(	
#�$���
�� ����� ���(�	
 ���
�	
���� ����
8����	�����$#���� �)��+�� ���	#��
�� � ��

���	��$��
)���	)�
�	
#����(�����/������%���
�
���
���((�	
��������(�����
�	
���������

��(�	
��#�����
)����%#�
�����
������/�����%$����������
��
�%	����������!;�����

��%#�
�� �+�
) ��.8 �����
�� �%����� � 
� � �)�+ � 
)� � �
) � ���� �%��#��%��
�� ������

��(�	
������%#�
�����������(�
)���
)����������%��#����#���������/�+)�	)����
)���

	�%���������
�
)�����������
#�����(���(�	
8'��������������
)�����#�
��������1���

6.)�
���=7������/������
���
���+�
)�
+������#	
�%	���������6����	�����	���
����

���
�%7����'&��6'��
����&���
����
7������%���%��
������<��%�.�!��
�	)��������

 )� � ������ � #
�%
��� � ���	��#�� � (����+�� � (�� � 
)� � 
��
 � 	)�� � 
)
 � 	��
��� �����/8

��
���
���%	�����������������
���6.)�
���=7�

����/����#����
��%��#���
)���
)��������(�'&��%	������
)���
�	����	
���

(��%�>��	�������(�
)��	)������#����
�����1��
)���
)���������$���
�����<��%����.���

������
��������� ����
�%�
)
�)������/8��
���
�������%	�����	��	#�
8#����8
��
�

6.� 7�����%���%��
������-=��%�'&3���
�����1��
)����������$���
�����'&3���� )��

�
)������%��#��%��
��	����	
���#�����
)������ ����
�%�(��%�=��'&3������#����(���

���8
�8�������+�
)��8�������
�����������6.)�
���A7�

&�+�� � �� ����� ������8
�8"���� � ��*#���%��
� � (�� � ��:� ���
�	
��� � �� � (���
�

�



���1����,����%��
�������'&3����
(��%������+�
)�
)���

��
�	��%�
)����
)
�	��

�%������ ��:����
�	
$���
��6.)�
����7��'��%�
)��������%��������������
������
��%�����


)
�
)��)��+��� ��:���
)
����	�	�
��������
��
)���,��
����+��������)�����
��

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

������������	����(�
)��'&��%	���#����� ��:���%#�
����	��	#�
���������/9��$���
��


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


)���
�	����	
���(��%�>�����.��6.)�
�� �>7��������
�������

��
�	��%�
)���	�����

���������������������#����
���%������
)����
�	
���������
���
�� �������������
�
)��
��
�

�((��
 � ��*#���� � (�� � ����
�(���� � 
)� �������	� ��( � ��:�� �#���� �  � �����8��� � ���
�%��

.)�
��������
��
)���%�����%��
��
)
�	��$��%���
��
)������/��
�#	
#�������
���
)���

����	
������.)�
���@�	��	�#����+�
)�
)��$���(�
���(�����/�(�������#������	
�����

>



%�(��C������

 ��"��)�%

(��C������

�%.'�"��!�������������	�������!��5��

B�
)�
)���	������(���%�	���#	
������	����
�	)��������
)��%��%
	)�$�
+����
)��


�%����%���������	
#������	���$�)�����$�	%�����%���
�
�(	
��������*#��������	���

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

%���������
���%������
)��%����8
�8)��+���	�����
��������������
����
�����	����
�

��������
)������%��#��%��
�
�	)��*#���)���$�������������� )��#
)�����(�I-=J����

I-AJ� ��������� 
�	)��*#�����+)�	)�
)���
)������%��#��%��
� �� �	)������$��������

%#�
���� � 	�
#��� �+�
) � (�
 � 	��	0�� � )�� � 
�	)��*#� � �#((��� � (��%� 
)� � ���#	
��� � ��+���

�#�����������	#����$�� 
)��(�
 �	��	0� ���� 
)���������#�� ���������%��
�	 �� �(�
���

	��	0��	#���)��)�����������
)��
)
��(�(#�	
�����	��	0�

���I-�J��
)��#
)����������������8	)��������%��#��%��
�)��+���(����((�	���
�

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

����������������%�
����
)�������� )��#
)�����( �I->J� ������������8	)����
)������

%��#��%��
 � �	)�
�	
#�� � 
� �%��#�� � 
)� � ������ � ?�+����� � 
)� � �
)8#����8
��
� � ���

%#�
����,�����
��
)���
)������%��#��%��
�	��	#�
�+)�	)�	��$��	��
���(���	)�������

�����������$����
)�	�����������I-�J��
)��#
)���������������%$�������
�#	
#���
)
�

#������������#��%��#��%��
�	��	#�
�6�2�.7��+)�	)�	�%�#
���
)�������$�
+����
+��

����
�� � 
� �%��#�� � 
)� � ���� � $�
+��� � 
)� � 	��	0 � ����
 � �� � 
)� � �#
�#
 � 	)���� � )���

�



�
�#	
#��������#((����(��%�
)���������)������	����������#������	��$��#����
��

%��#�� � ��%� ��( � 
)� � �
)�� � �� �I-@J� � 
)� � #
)��� � ������� �  � 	��	#����
 � ������ � �����

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

 )��#
)�����( �I<J� �� �I-<J� ���������
)������%��#��%��
�#�������	���
����


�	)��*#������ �I<J��
)��#
)������������%�
)������+)�	)�	�����
��(������
�1������
)8

#����8
��
����	�����
������������	���
���
)��#�)��(����$	0��
)����%��#�����
)�������

��	���
���(��*#��	��
���������
)���
)�������?�+������+)����)1���������
	)��		#���
�


)���#
�#
��(�
)���
)��
)��(��*#��	��%��#��%��
�%����
������
)��		#�
���
)�������

�� �+)�	) �	��� 
)� ��
)�	�������%��$�� ��+� � )��#
)��� ��( �I-<J� ������� � ���%����


�	)��*#�� � �� � +)�	) � 
)� � (���$	0 � ���� � ��
��� � ��
� � 
)� � �
)8#����8
��
 � 
)��#�) � �

%#�
����,������
����(�(���8(����� )���
�	)��*#��%���������#�
������+���	�������

���
)���+��0���������������%$������
��
��
�#	
#���
)
�	��%��#������
)���
)��


)
���� &3�	��	��
���
��
�(�������	���
����������
)���,��
�����	���
�#	
#�����
)�����

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

#�����(#�	
�����	��	0����)��	��
)�������(���)��)8������	��	0����
)����+����#�����

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

#����
)��
8������	��	0�(����
)������%��#��%��
��

�%.%������������
������ !��������6�����

 ��
 � �
�#	
#�� ������� � (�� ����	��� ����
��� �	)�	
���1
��� �	��
��#�� � 
� �$����

	
��� ��� ��( � �����	) �I��JI�-JI��JI�=JI�AJ� ��%$����� � ���� ���	���
��� � 6��!�7 �)���

$�����#		���(#����#����
��	)�	
���1��+�
)��8�������(��%�	�����
���� �I��J� ��#��
��

@




)��� � ��%��� � ������ � �� � �G! � ��
��(	�� � 
)�� � )�� � $��� � 
)� � ���(����� � �%$����� � 
��
�

�
�#	
#��� �'����,%���� � 
)��#
)��� ��( �I�>J� ��������� ��8	��(��#�$��������!�	���
���

	��	#�
�(���%��#�����������(��������#���
�����������
����+�
)��8������������
����

�(�#��
���>H�����>��%����	�������������%��#��%��
�		#�	���(�-������������

��	��
�
�%�����
�#	
#����)���$�������������+)�	)����(#�������������
#���I��J��������

I�@J� ��+�
)��8�������
����	)�	
���1
�������
�%��� ����������+)�	)�#���� ���8	)���

�%��������	�����	�����

"#%���#� � 
�%�8
�8����
� � 	�����
�� � 6 �.7 � ������� � )�� � $��� � ������#����

������������%#�
������������%��	���������1����������	���I�-JI�<JI��J�� �%�8
�8����
��

.�����
����6 �.�7���������		#�
��%��#��%��
��(��
)����������
)������#	
�%	����

I��JI�-JI�<J����(��
#�
�����
)���������)������
)�� �.����)��)�+)�	)������
��#�
$���

�� �%�������	
����� � �� ����
���� � 
)���#%$����( ��
)� � 
)
 �	��$��%��#���� �� �����

��%�
���$���#%$����(� �.�����$������
)��	)���� )�#�)��������	�%$��
������
)��

	��$��%#�
����,����#	)�
)
���((����
��
)�������	��$��%��#����$������	
����
)���
)8

#����8
��
��
)��	�%���,�
���(�
)���������(��	���
)������)���(#�
)���� )��#
)�����(�I��J�

)��������������
�#	
#���
��%��#�����8	)���������#����������
���(�%��#��%��
�

	��	#�
���?�+������
)��������	���+������
������
����������
)��$����(�����
����
�%����

%�	)���%��
������������8	)������	)����#��
�%����	��
�����

'��%�
)����(����	������	�

�����$������
����	����
)
�
)��#����(���8	)���� ���

(����
)8�����
�%���������
���+�����������(���((���������$��
�������	�%���,�
��)���

$�������������
��������������
���(�����	
������ )��%������
���#��)����	)�	
����
�	�

�(�� ��������������
)���+��0������
)����������#����������������
)���������
��+)�	)��
����

�%$������ � )� � ���%�� � (�	#� � �� � �� � ��
���
��� � 
)� �%��#��%��
 � �
�#	
#�� � ��
� � 
)��

<



����#	
 �%	��� � 
)�%������� ���������������� �� � �%���%��� � ��������%����� � ����� � �
�

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


�%�����
)�����%���%�����%�	
����

���	��
)�����������
��
��
�#	
#���	��%��#���
)����������
)��	��	#�
8	��
�,
��
)��

	)�	
���1
����+����$��		#�
���������
�����
)������������
�#	
#���#����(#�	
��������
8

������	��	0�
��%��#�������
)���$�
)��)��
����������
)������)��	��
)���������#���

%��#������������
�	��#���0��
)��(�
��8
)�8
8������
��
�����+)�	)�	����������#������

�����%��
�	�

�%.2�������������1������������

�%.2.'�����1�����A���	�

 )��
,���%���(������$���
������(� ��:��	��	#�
��
)
�%��������
�����	)������

������
������I=�J�����
)���������
)��#
)����	
�����1���
)�������$��� ��:��	��	#�
����
��


)����%:���	
��������		�������
��
)�����)���	���	
��
�������	
����	)�	
����
�	���

 )���)���	��	)�	
����
�	�����	��$�������#��)��+���%��(��

������(� ��:����

 ��:���	��$���(#�	
����6
)����
)
�	)�����
)��(#�	
�����
���(�
)��	)��7������%�
��	�

6
)����
)
�	)�����
)����%�
��	�������
������0����������+�����
	�7�� ��:��������#$8

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

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

�	
��
��� � 	)�	
����
�	� � $��� � 	
�����1
��� � ���	��$�� � +)�� � 
)� �  ��:� � ���

	
��
���� )�����	�#���� ��:���
)
�����+���������
)
����	
��
���$���������%��

	����
����6����	�����������$���7��

-�



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

 ��:��� )�����	�#���� ��:��
)
�%���(��
)��(#�	
����6������$����7����
)
�%���(��
)��

���	�(�	
������(�
)��	)��6��	�#������(�	
���������$���
�����#��7�

�%.2.%�����1����������������������

 ��:����
�	
����%�
)����	��$����������%%���
����(
���
)��	)��������
#�����
��


)��	#�
�%������
)��������������+(����������	0����	)������G���
)���	��$���������

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

	�%������������*#������ )�������
)����$��	�����	)���(�����
�	
���� ��:���I=�JC

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

�.���8���	������� ��������������������)��
�	
���(��#����������
�	)��*#����#	)�

� � �	����� � ��
�	� �%�	���	��� � 6�!�7� � �	����� � ���	
��� �%�	���	��� � 6���7� � ��	��

��	�����%�����	��	#�
��������6&�.�7�����
���	��
��
��%�����62.�7�����)
8���#	���

���
����
���
����6/�2�7��	)���8���#	������
����
���
����.�2����
	����
)�#�)�
)����


�	)��*#�� �	� �$���((�	
��� �(�� �#
)��
�	
�����#������� � 
)����� ������,
��%��� � 
�%��

	���#%��������,��������I=�J������������%�����*#����
)���%����6	)��7�
��$����������

$��$	0�����
)������������8���	�����������
������!$���#�����
)�������	)������
��#�
���

(�������	
��������+)�	)�������	)���������
��$��#
)��
�	
���

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

 )����	��������	)����������
)��#����(�L�
����M�2/���(#�
���
�	
����
������

�#	)���#
�%
�	�
��
��

���������
����6� &37����
�	
�����(�� ��:�����		�%����)���

$���������������
���
�%#�#����������	
����
)������
���#
�#
��(�
)��	)���� )������
��

--



�
�%#�#�������������#�����
)����
���
��(�
)��	)����'��� ��:����(�
)����%�
��	�
������

���	��$��������	
�������=�-���
)����
���
��(��	)������
)���%��+�
)����+�
)�#
�
)�� ��:���

 )������
�#��$�	#�����%�
��	� ��:��������
���#	�����
��
)���,��
��������	��(�
)��	)���

$������
������������#�����������
)��������+������
	�� )���(������ &3�	��$��%���(����
��


���
���%�
��	� ��:���I=-J��3�����
)�����
��
)��	
��
����	��
������ &3�����	
���
��

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

��G����$������������0����
��������
)��$��
����#�
��(���	
��
���������
�	
�����(� ��:���

��(��
#�
���� �� &3 � �� � ��
 � �((�	
��� � (�� � 
)� � (#�	
���� �  ��:��� � +)�	) � ���

��������
����������
�������
���������	��B�
)�#
�0��+�������(�
)�������	����)�+��
����

	����	
���
��
)��������������	����
)��	)�����
�����%�����$���(���� &3�
�����(��%������	
���

���	) � (�� �  � ��	
�� � �� � �

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

��
��%������
)�����
�	
����+�#���$��
���������%���	�������#%����
)�� ��:��%���(����


)����
������

��������#
�#
��(�
)��	)��������%��(�)�����?�+������(��� ��:���
)
�

	
��
�������0���(��%
��������������	)�������������
)����+����#����������
��
��
����

%�
)��� � �� � ��
 � �((�	
���� � )���(���� � (�� � (#�	
���� � ��:��� � � �� &3 � ����	) � ���

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

��
�	
�����

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

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

%��#��%��
 � �� � ������ � �( � 
)� � 	)��M� � ����8	)���� � ������ �I=�JI==JI-�JI=AJ� � '���

�,%������
���������$���
���
�%#�
��
)��	)���#���������
���
�%#������
)���%��#���
)��

����� ��������������� ��( � 
)� �	)��� ��#	)�� � 
)� � 
������
 ��� �*#���	��
 ���+����#�����

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

-�



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

 )��������
#����(�
)������8	)�����������������������$����
)��#����(�)��)���

�����
������
�	
����
�	)��*#�����#	)�
�	)��*#���%��$��$���
����
�	
�(#�	
����� ��:���

+�
)�#
 � 	
��
��� � 
)�%� � ����� � 
)��#�) � 
)� � %��#��%��
 � �( � 
)��� ������
�� �	
����

	)�	
����
�	�������	��$��������	
�������=�-���'����,%�����������	
���
)
�(#�	
�����

 ��:������������	�%���
������	
����$�	#����(�
)�������
��	��
��#�#����%���
���(���
)��

	
��
����	����
������.��������� ��:��
)
�	
��
���$�����������	�(�	��

���(���
�

$#�����
)��	)���� )���%���%��

�����(�
)�� ��:������
)���	������*#�������%��
�����(�

	�%��
�� � 
� �$� � ���
���� � 
)
 �%���
��� � 
)� �+���� ��( � 
)� ��
 �$#�� � )�� ����	 ��( � 
)��

	�%��
������������"���
�����+�
	)�����
)���
�$#��	)��������
)���(����	���#%���

��+��������8	)������������������	����
��
�������
�	
�
)����+�����%�����
���#	���

$��
)������
�����(�
)��	�%��
���

��������� � 
)� � )��)�� � �����
��� � �
#�� � �( � ����8	)���� � ������ � 
�	)��*#�� �%��

���+���
�	
�����(�
��)
���	�#�����(#�	
����� ��:��������+�
)�#
�
)������	
�����(��

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

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

��+��������� )���%�#��������������(�
)����+��������	��$��
��
���$����:�	
�����������

�
�%#�#����
��
)�������
�������	�����%��#�����
)�����������
���
)���

 )���((�	
���������(�����8	)����8$����%��#��%��
�����������
�	)��*#���	��

$� � �%������ � $� � ���
��� � ������8(��8)��+��8
�#�
 � 6�'? 7 � 
�	)��*#��� � +)�	)� � (���

�,%���� � �� � 	��	#�
�� � 
� � �#����
 � 
)� �%��#��%��
 � �� � ������ � ���	������ �!�8	)���

���
������
�%���
#�����������	��$�����
�����
����	�����
)���������(������
���
���(�

����8	)���� �%��#��%��
���������� � 
�	)��*#���$��������������	� ��$����$���
��
�

-=



����#� � ����
���� � 	���� � 
)� � �8� � ���#
 � �( � 
)� � 	)��� � )� ��'? � �
�
��� �%#�
 � ����

��	�����
�������
�����
�
����(���
)����8	)����#����
�	��	#�
��$�	#����(�
)����
��
���

�(�
)����������
���$�
���
)����������

 )����)��$�����������+��0�
)
������
��
��� ��:����
�	
����#�����(#�	
�����

	
��
���������%�
��	�������� ��� �I=�J��#
)����#���������	�(#�
���%#�
����$����

����	)�(�����
�	
����
)�� ��:���
)
����������#��
������������
�%��
���������������


)����%�
�
)�����
�
����	��$���((�	
���������
�	
����%��
��%���	�%$��
����� ��:����

�#
)�������I=-J����1���
)��%�#�
��(�
�%���
�
0���
�������
���
����
��������

(#�	
���� �  ��:� � �� � 
������ �  � )��+�� � ��:�� � )�� � ������� �  � �#%%� � (���8(����

�����
�����+)�	)����%��
���)��8
�8	
��
����
����
����	����� ��:��	
���
�����)��	��
��

���#	�� 
)� � ��:� �	
��
��� � 
�%�� � )�� � ���%��
�� � 
)� ����� � (�� � (�	#���� ���� 
)� � ����

	����
���������������� �I=�J�������
�����(��#%%��(���8(�������	������
)���������)���

+)�	)������
�

�	
�������%�������#	
�	)����

 )������8	)����� ��(��%
�����#	)�����+��� � 
�%���
#��� �������	
��%���
�	�

6��7����(�����)���$����#����
��	���
�#	
����
��(�����
#���(������.�(%����I=�J�� )����
�

�(�(���������
��+��������������#������(�+��.��(��%��$
	)���������
)�����.��+�#���

)���
��$������������
��
���
�����#���
)
�
)���+�������#
)��
�	�� )����%�������.�����

����(����#������

��
�	��
��
������
�
)��(���������
��� )�����#�
���)�+�
)
� ��:���
)
�

���=DA���������( �%���
#����%���� � 
)�� 
)��%���	��	#�
 �	��$����
�	
���$��������

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

&
)��������(���%����	)�������	����	
���
��	���
�#	
����������(�����
#�����	)�

������������
�����������	
��(�
)��
�
��	)�	
����
�	���(�����#�����������I-�J��.)�������

����
���$��	�%������
)�����������%�
����
��
)������
#���� )��	�%��������(��
)�

-A



������%0����%��� ��:��	��	#�
�������(�	�
�(��%�����������
��(����+���#
)�����(�I=>J�

)�����
���#	����
�	)��*#��(�����	�������(�	)�	
����
�	���(��
������
��%���(���0���

	#����
���+�
	)������+�������������+)�	)�#
���1��������������%%����
������������
�%�

�( � �*#
���� � 	��
�� � #���� � ���8���
�#	
��� �%��#��%��
� � �( � ��+�� � �� � ������ � )���


�	)��*#� � �� � 	�%$���� �+�
) � 	���
���
 �%���#�
��� � 
�	)��*#�� � 
� � ��
�	
 � �%$������

?��+��� ��:���� )���((�	
���������(�
)������	)������%���
�
��������#%$����(�

�
�����$��	)%�0���

�#
)�����( �I=�J��#�����
�	)��*#�����+)�	)����
�����8�0�+����)��+������
����

�����	���
�
)�������(���#%$����(�	�%$��
������
)��+)�	)�+�������+�%��#�����
)��

�
)������� � )�� �	�%$��
���� ������%��#��%��
��( ����$�
����� � ������#%$����(�

�����
��8
�8�����
�� � �
)� � ��
���� � 
� � 
)� � (#�	
���� � ���
��� ��( � 
)� � �. � 	� �$� �#��� � 
��

������� � 
)� � ������� � #
)��
�	
��� � �� � ������ � �
��
��� � 6��	�#���� �?��+�� � ��:��

�%���

���7���
�	
����� )���	��%�
)
�
)���
�	)��*#�������+8	��
������%��#��%��
�


�	)��*#��
)
��������
�((�	
�
)��%����.�(#�	
�����
�����	��$�����(��%���
8������
�

$�
)�
��
8
�%������#�8
�%���

�������	���
�����
+��0�6�!"7�$�����
�#	
#���������������(��� ��:����
�	
����

I=@J�� )����
�#	
#���(�
#�����
)��$���
��
����
�	
� ��:���
)
�	#�����+���(�#	
#
������


)���$��#�	��������
)��%��	��#����	�#���������#%$����(��������	���
����6�!�7�	
������

��+���%���
��������
��$#
���	�����
)����
�����.��	���
�
#
��
)���!"��+)�	)�
0�����
��

		�#�
�
)��������	#����$��
)�� ��:���
������
)����	#����$��$�
)���
��8���������
�8

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

 )������)����(�
)�������	)����)��)���
)�������!�	���
����)��
��$����	������	�����


)��	)����

-�



?��+��� ��:����
�	
����$�������
)����������(����.����+����#�����
������
�

�����������������������I=�J��&�+����#�����
������
��������������%�
)���(�����
�	
����

 ��:���
)
����$�������
)����������(�%#�
�������+������
������� �I==J����	��$�
����


�	)��*#��������������
������+�
)�
)����������((�	
���(����	�������
�������� ��:��

��
�	
���������#
�����

.)��9� � ���N� � 6�
���8�

� � 	#����
7 � �� � ��� �#��� �� �  � ����8	)���� � ����� � (���

 ��:����
�	
����%�
)����������
���8�

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

(��%�%#�
���� ���	�� ���� 
)� �	)��� � �
 �)� �$�����)�+�� 
)
 � ���N������� ������+�
)�

	��$�
��� � 
�	)��*#� � (�� � ���%��
��� � 
)� � ���	��� � ���
��� � �((�	
�� � �����#
����

��)�	�%��
�#��
���-������������$��������	�����
��������������+����#�����	#����
�

%��#��%��
�
�	)��*#����

 )��#
)�����( �I=<J� ���������%#�
�8��%�
���6���%�	�	#����
����%,�%#%�

(��*#��	�7 �����	)� (�� ���
�	
��� �)��+�� � ��:��� ���
)�#�)�+����� ����1� � 
)����

��%�
���� � 
)� � (�	#� � �( � �#� �+��0 � �� � �� � ���1��� �+�
)��8��� � �� � 	)��8
�8	)�� � &��

���
��������
)�����%�	
���� ��:����
�	
���������
���
������IA�J��
)��#
)������	�%�����


)�����������
��$��	0�����#�������(���(����	��������	)�(����%�������������
���
������

.)�
���=���	��$�
����
�	)��*#���������������
)
������������������	�����
������(�

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

��������������%������(�
)����������

3�����
)
�
)���
)����������
#�����(�
)��	)���	��$��#����
����
�	
�
)�� ��:����
�

���)��)����%���
�
�
��)�����8	)���	�$���
����(���%��#������
)�������(����((�	
����

���(�
� ��:����
�	
�������	��������
)���+��0��
)������������%$������
��
��
�#	
#����

����/����#����
��%��#����
)�������		#�
����

->



�%.2.2��������;����)�5����	�����������1������������

 )��������������+��0��
)
������
��
�����	�������
�����������.�����'&3����

 )��#
)������ �I-@J� #���
8������
��
����
��%��#���
)���((�	
��(����	�������
��������

�������<��%�	#�
�%8���������/� ������� )��#
)������ �IA-J�%��#���
)���((�	
��(�

$�
)�����%�������
�%
�	����	�������
�������-@���
���.�	������������	���+�
)��8�

����8�
����!��� )��#
)�������IA�J�%��#���
)���������(����	�������
�������-��'&3���

	)���#������-=�8�
����!�� )�����������+����$�����(�+��0�
)
�%0��#����(��!��
��

��(����&�'�� �'�� ��,%���� � 
)� �#
)��� ��( �IA=J� ������� � 
+��%�
)���� 
� � �%������ 
)��

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

���
�����(�
)������
��	��
���#��*#������
#�������
)��������	���(�
)���������%��
��

������������
�������
)������� )��+��0�������
������.)�
���=��,
�����
)��������	)�$��

�����
��
������������+������$�
)���
�������
��8������+��������������
���������


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

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

'&3���)���$����#��������������+��0��
�������
��
�� ��:���� )��#
)�����(�

IAAJ� �����������%���%��
�@���((����
� 
������(�
)�� ��:������
)��/� �$����'&3��

+)�	)����#���0��������������%�����$���
����
�	
�+�
)�(#�	
�����
��
����� )��#
)�������

I-�J������������������
#�����(�����(��%����
��(�
��
���	
����
�����
���#��)� ��:���� )��

#
)��� � �� �I=�J� ������� � 
)� �#����( � � �)��+��
	)� 
� ���
�	
 ��������%���� � (�� � 
)��

�#�������(�$�
)�#
)��
�	
�������)��+��� ��:����
�	
�����!#��+��0�$#��������
)���

�����	)�$�����1����������������	�������
����� �� �	
#� �)��+��� ����
��
� � 
)��

���$��%��(���
�	
���� ��:����%�����(��%���

��
�	��������	
�����

-�



2�)�(���8����������	
������������������������������������	���

 ��"��)�2

)�(���8����������	
������������������������
������������	����

�2.'�������������������

�	� �������� � 
)� �%��
 �+����� �#��� � �
�#	
#��� ��' �%�
)�������� � 

�%�
� � 
��

�%����� � 
��
$���
� ��( �  � 	��	#�
 �$� � �%������� � 
)� ��$����$���
� � �� �	��
����$���
� ��(�

�
��������%��
�����
)����*#��
����������� ���	�����
)������		�%����)���$��	�����
����


)����*#��
������������
����	���������+�
)�
)����%������(�����
���C�'#�	
�����%����

6���"��%��%���7���)�(
�%�������.�
#���%��������
)��(#�	
�����%�������
)��
��
�

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

�)�(
����	�
#���%������
��
����������6�	����$��7�����(
���#����
��
#���������
)��
��
 �

���
���(�,���
)
������	������
����%���(��
)��
��
����$#������������
�0��� )����	��	#�
�

%�����������
���#��)���#��������
�����
��
�����������
��
�	��	0���

 )�������
)����+������#�����	��	����C��#,8���	���.��	0��8/�����	�����

/�����	��IA�J��

�#,8���	��	��������
)��%��
�+������#�����	��	������ )����	��	����	�%�������(�

��(���8(��������#�
����,��6'���=�-677�� )��%#�
����,���#����������#
�
������	
�$�
+����

�	�� ���#
 � 6��7 �����
 � ���#
 � 6�7� ��:�� ����
��� ��( ��#,8���	��	���� ��� � 
)����

	�%�
�$���
� � 
� �%����� �������� �#���� � ������ � 	��	0 �� � (��� � (���� � �� � 	�%���)�������

�#����
����������$���,��
����#
�%
����
������ )��������
������
)
��	)��#,8���	��

	���������%#�
����,��������
��
)��(#�	
������
)� �� ����� � 
�������� �	��	0��8�	� �	����

-@



����$��#����
������	�����(���8(���������	����������?�+���������	��	0��8/�����	��

	��������#
�����	
�������	���#	
���#�����
+������������
�	��	0����
�	��	0�6./E7����

�)�(
 �	��	0�6�.�76����'�� �=�-6$77� � )��%:������
����(�#�����	��	0��8/�����	��

	���� � �� � 
)
 � �
 � ���#�
� � �� � �� � ���(��%�	� � �����
��� � �� � 
)� � �
 � ���#
� � )� �%:���

������
������
)
��
���*#��������
������)�(
�	��	0�+)�	)�)��
��$����#
���	�����
)��

	)��������
�����	��	0�6�.�7��
)
�������8�����������+�
)��.���	��$��#����
�������

�	��	����
����

B)�����#,8�����.��	0���/�����	��	�������������
����������/�����	��	�������

�����������
��������	���/�����	��	����	��
����
+���
	)�����%�
���
+�8���
��
	)������

���������������
��
	)�6'����=�-6	77��.��	0��./E���.����.�����#����
������	
�$�
+����

�
����#
�6�7�����	�����#
�6��7�����������
���#��
����	�8(��������
�����	��	0���.��

����.������������������8�����������%�������:������
����(�/�����	��	�������


)
��
����+��#��
�������
��	����
���
	)�$������������������
�����/��������#��
����


� � $� � �	�8(���� ��#
 � 
)� �%:�� � ������
��� � )�+���� � �� � 
)
 � �
 � ��*#���� � ��#
��� � �(�

-<

���

�

��

��

���

	
��

	�
�� ��

��

�

���

��

���

��

	

�� ��

�
��

���

��

	

���

���

���

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



���
�����	��	0��6�.����.�7�

�2.%�)�(���:�)��������������(�!�;���

���
)���+��0��������������	��	)���$�����%$������ ��
��
�#	
#���6� �7��	�����

����/�6����������/����)����7��
)
����	�$����(�%��#�����
)���
)����������
)��

	��	#�
�	��
�,
��(�	
#������#	
�%	����� )��	��
��������	���
���
�����
������/����+��

(���$�
)�
)��	��
�����(�������	)����������%��
��(��	��	)������
)������	
�����(��

�
)8#����8
��
�6&� 7�
���������
�����#
�� )������	)������$��%���(�����
)������	��(�
)��

�	��	��
�����
)����
)��������� ����
������#�	)8�((8	�
#���
����
����
��
 ���	
��� ���

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

����� 
)�� ������	)��� � )�������
���� �� ��
������(
�� � ����	�(�	 �������� �	���� � 
)��

�#�	)8	�
#���6/.7���������+)�	)�
0����9����
�����8�)�
9��(�
)�������
�����������

�((�	
����������
�1����
)�����
���$�)������(�
)���
)9���#
�#
�� )��������(�
)��&� ����

	�	#�
���$���#$
�	
����
)������������
)�������	)���(��%�
)��/.��������

�2.%.'����;����������)�(��

����/����������������������(�	�
�$���(�
�C

-������/����+��(���
)�������%��#��%��
��(��)��
��
)��#�����
8������	��	0��

$���,
�������
)�%���
��������	)������
)���(�������%��
���
)�������(���)��)�������

	��	0��+)�	)�%����*#�����,��������#
�%
�	�
��
��*#��%��
�6� �7�

������	��
8������������+��8
)�8
8������	��	0�����#����(��������%��#��%��
���


)��		#�	���(�%��#��%��
�����%�������$�����#	����
)����+����#��������������	�
���

+�
)�
)��)��)�������	��	0��

��



=�� )�������#
�����(�
)�������%��#��%��
�	��$���	������+��
�������*#�����

��#��

A������/����%���%������������
��
)������������
����������
)���	���
�#	
#����


)
��������,��
����
)����������

�������/�	����
��
�����������#��
)���
)������%��#��%��
����	����$�	#���

�
�	�
#����
)��
�%�����$�)������(��
)��������*#��	���(�(���8(������ )���(������
)�

�����%��#��%��
��	��$���$
�����#�������%����#%$����(�����
�������	
�����(�
)��


��
 � �

���� �+�
) � � � (�+ �� ����� ���� ���������� ��� � 
)� �������� � 
�%��� � 		#�	�� � ���

	��
��
��	��	0��
��$����
�	)��*#�����*#����%�������	
������(�
)��
��
��

������*#��	��


��	)�����
)���%�����#�
�

>�������������)�������������$�����
)����
���
�����(�����/�	��$��#
�%
������

�������8(��8
��
�6�' 7����
)�����(��+�

 )����	�$���
�����(�����/����+��
 � 
��$��#��������������	��
�,
�� ��	�#�������(�	
�

��
�	
�����������8(��8%�#(	
#�$���
������������$#�����)��+�����	#��
��

�2.2�)�(������!������������� ���������������� !���

���%��
�������������
)��$��	�����$�)��������/����
��	��
��������	)�������

���%��
��(��	��	)������	����	
�&� 9���#
�#
�
���
�����������
��	)������
)���	��	)���

�	)�
�	
#�� � )� � 
� � $� �%���(���� � �� � 
)�� � ��	
���� � � � ������
 � 
)� � �	)�
�	
#�� � 	)�����

��*#�����
����
���
������/���
���/�����
�����	��	)�������%��
������$�(���������/�

� �����������
)���	��	)����	)�
�	
#���
��%��#�����������
�����������
�	#�����
�

#��������	���	��(��#�
�����(�(�#�)������%����
)
�������$������/���8�
�����	��

�-



	)������
�)��$������%���
�
�������������#��+��0�
)�����%�����(�	�
#�������������

��������
�����#���������	����#�	)8	�
#���
�%������*#��	���������+)�������(�#�)�

�����%����I-�J�� )���������,
�������
��
)
�
�	)��*#��)����$�����+�����#
�#
��������

(��%��������%	����
��$�������
�����
��
)��(�#�)������	)���(����
)������%��#��%��
���

���
)�����	
�����+�����	��$��
)�����������
���
�����
�
�����������
�����(�
)��

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

� � �)�+� � �� �'��� �=��� (�� �  � 	��	0��8/���8�
��� � �	� � �	)�
�	
#��� �?���� � 
)� � ��������

�$�����L&���#	
 ��	��M���� (#�	
�����#��
� �	�%�������(�	�%$��
���� � ����	� � )����

�	��	)������%��
������)�+��
)
�������
�������������#
����	�
#����#
�#
�(��%�
)����

%	����� )��
)����$��	0���$�������+�.��
����/���	�����
�(��	�%�����
���(�
)������/�

� ������������	��$���$���+���������
)����
)����L)����M�$��	0����%�����$��	0�����

��

����������()*)'����	������������	��



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

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

�
������#�	)8�((8	�
#���
����
����(#�
�
��
�����
)����	�������
)���	��	)������������

+�
) � 
)� � ���
�� ��

��� ��( � 
)� ��8�

��� � 
��
 � �� � 
)� � ���
�%�	��	0 � 6./E7 � �� �#��� � 
��

�����
���
����
�������
)��	��������	�$��	�
#�����
)���#
�#
��(��������#��$��	0�����$��

	�
#�����
)��&����#�������)�+�����
)��'����=����!������%����
����
�������������
���


)��#�)�
)��%	�������)�+��$��
)����

���������$�����&� �(���L�
)8#����8
��
M�� )��

&� M��
����
�����%������������#
�#
��(�
)��%	��������������
)�������#
��(���	��''�

���
)����	������+�����	���	��
��������	����	�
���+�
)�
)���	��''�6
��$�����	��$��7�

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

���������./E�

���
)�����8����
���
��)�
�
)�������
�����+)�	)��((�	
������L
0��������
�����8�)�
M��(�


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

)����		#������ )�������
�����8�)�
����
)����	������#
�(����������

'�����������
)
�%0��#����(�/���8�
�����	��������
���������
)���	��	)������

��� � 
� � �%���%��
� � )�� � �� � 
�#� �$�	#�� �/�����#����
� � � (�#�)8���� � 6'�7 �%�����(�

����
��������'��%�����$�
)�
)���	����	��	0�6�.�7�����	����	��	0�6�.�7����)����

)��)���((�	
������%0����$�
)��
	)����(�
)��''�
�������
�����������
����
���������
���

����������
�� � 
� �N�(
�� � �O
 � 
)
 � ��������
� � 
)������� 
)��#�)� 
)��''� �'��%����

�((�	
������%0���
)���	��	)����	�%$��
����������
���	)���

?�+������
)��	��(��#�
�������'����=�����((����(��%�
)��
���
�������(���
�����(�'��

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


)���	��''�������
)��
�����+����
)���������
)��%��������+�
��
)������
��(������
�����(�


)��&� �����
�����(#�	
�����%�������������
)����
��
)�����)
6���$���+7��(�
)�������
�

�=



����
�����'��%��������������
������1��
)���	��(��#�
������������	)����������*#�����
��


)������	��%���%��
����
)���	������
����

!����(�
)��	�%�����
��
���#����
�
)����#��%�����(�����
��������$�������+�

.��
����/���	�6�./7����
)����(
�������(�'��� �=���� )����$��	0������	�%$��
����+�
)��

�	� � 	)�� � ��	����� � �	)�%� � �� � ��	��1�� � �	� �'' � ����	� � ��$�� � 
)� � �#� �%��� ��(�

����
����������������%�	)���%�
�����	�(���&� M���#
�#
� 
������	
���
��
)���	��

	)���� )������		�%����)���$��	��(��#�������������

��$�
�����
)���./�����$����������

���	�(�	 � �

��� � ��
� � 
)� � �	� � 	)�� �$�(��� � 
)� � �#�	)8	�
#�� � 6/.7 � 
�%��� � ��*#��	��

6����/�
��
7�����������������	��$���$���+�

�	)��./�$��	0�	��
������L��+M��(��	��''���	�������+8''������
)��(����+����

���	���
���� �'��� �=�=� �)�+����	)�%
�	 �����%��( � 
)���./�� )�� 
������
�����(� 
)��

�A

����������()*)'�(+�������'����,���'�����������������	�



����%�	��
�������	��6��+8���	�(�	7��	��	��	0����������$������.�P/�����.�P/�6P/�

(��� ��	�7 �+)���� 
)��$�

�%����
����	��
���� 
+���)�(
������
����6�)�(
����7����%����

����	
�����	������������
�����(�
)���./�����	��������	
���
�����+�
)����+8''��
������
��

�����
)����(�
)��
���
�����(#�	
���������	��%������(�����
����� )�����$��6	)��8+���7�

�	����������$�����L���$���.�M����L���$���.�M����#����
�����	�(�������(�
)��
)����

�����$������$������
������

����B)���$�
)������+��(#�	
�����%�����������((�	
�+�
)�

./E�	��
��������
)���#�	)8	�
#���	
���
�����
)����+8''���"��8���������������
�����(�


)�����������	#��������	��''��
��	
�����)�(
������
�����%���%��
�����	��%����� )��


�%����%����#����$������/�������	�(����+)���$�
)��(�
)������������������
���� )������

���#�
�
���$��
)��L-M��������$���.������.�����'����=�=�

"�
��
)
�
)��
+���)�(
������
�������
)���./�$��	0����	����
������������
�����
��


)���	��	)����#�������	������
�������	��
)���(����$��	��(��#����������
�������/�


��
�� )���)�(
������
���M��	��	��	0����#
��6�.�G�.�7���������
���
��������
�
)�%�(��%�

��
������'��%�����
)���$�����
�������
)���

����(��%
�����+)���$�
)����$���.�����

�.� � ������ � �� � ����
��� � )� � �

� � �( � 
)� � 
+� � �)�(
 � �����
��� � ��(���� � 
)� �%��� � �(�

����
����(���
)����+�+)�������/�%�������	
��
���� +��	��
����$�
��6����������
��

���7�����������
���%���%��
�
)����%#�
���#��(#�	
��������'��%��������	#�����$����

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

��+���(��	��''�����'����=������#�
�
��
)�����(�
)��(�#��	����
������'����,%�����
)���	��

''�����
)��
�����+������
��$�����(#�	
�����%����
)��#�)�#
�
)������/�
��
�����	��
��
��


)���	��''�����
)��$�

�%���+������
��$�����'��%����
���,
����
)�������
�����
)��(�


)��&� �������	�
#�������
)��%��������+��/�
��
)��%��������+�	��
�����	��''�����

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

��



(#�	
����%����+)����
)����
��
)�����)
�������'��%����� )��(�#�
)�	����
�������:#�
��

���	���	����(�
)���
)����	����
����+)����
)�������
��������
����
)����(
8%��
��	��''����


)����+�� $���=�-�����
�(����
)��$�
�	��(��#�
�����
)
�)�����
)����(�#��	����
�����

�!����)�� +������������

�� �����	��''�������+�������(#�	
�����%���

�- �����	��''�������+�������'��%���

--G-� /�(
��	��''�����(#�	
�����%��������)
��	��''�����'������

��(�������	��$����
)�����

��������'����=�=��+��
#���
��
)��	��(��#�
�����(�
)��

�	��''���'����=�A��)�+���	��	0���/����''�6./���7��+)�	)�	�����
���(�
)�����
	)����

 )��
+�� �
	)������ 
)����(
 � �%���%��
� 
)��(#�	
���� ��
)� �������	��
�������$�� 
)��

���
�%�	��	0�� )��	��
����
	)�����#�����
�����������$�
)���
)�������(���
)��(#�	
�����

�
)������
)��%�
������
)��/��������� )�����)
8%��
��
	)����
)��������
	)��(�
)��

/��������� )��
������8�
���(�
)���#�����
��
	)����)��)8���)
���
������	
��
)
��
�)� �

$��� �%���(���� � �� � 
)� � (����+���������)�� � �
 �+��� �$�	�%�������
 � 
)
 ��#���� � 
)��

����/�
��
��$�
)�./E�����.��+����$������
�����%#�
���#�����#���������
�����(�
)��

�>

 �%�	��������,�������������	��,��(+�������'���

�������-�����,�	�����&	�
'�����������




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

�(�
)��(#�	
������
)����
)��������#
��
)�������$����� ��������
�
)���(��%�)���������

+��%���(����
)��������� ���#
������
��	����	
���
�� 
)��%�
��M� ��#
�#
� 
�� ��	�#����

��	�������#
�� )����	�������#
�������
��
)��%�
��M���#
�#
�(��%���������
)���#�����
�

�
	)�+)���$�
)�./E�����.���������
�����%#�
���#����

'����=����)�+��
)�����
���������	���*#�����
����
���
������/���
����������+�
)�

./���8�
�����	��� )��(#�	
������
)M���8���#
����(������#
�
����8
�8-���;�� )���

+�������+�(���
)�������
�����(��%	��M��&� ���
��
)���	��	)����#�����
)������/�
��
��

 )����	���	���������6�.�P/�����.�P/7�����
���$��%��������	
�����	��)�+�������


)� � $�

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

6�!&����
��
)��������#
7����+������������
����%����$�
�6����&����
������"�,
7� �

 )� � %��� � ����	
 � ����	 � �� � ��������$�� � (�� � ����	
��� � 
)� � �����
��� � ����
� �  )�� � ���

		�%����)���$�����8�������
)����+8''��+�
)���

�����(����L-M��(����+���$���L�M�(��%�

��(
�
�����)
������
)����+8''��� )��L�M����
)�����*#��	��	#����
)����,
��	��''�
��$��

	��(��#�����������	���+����������
����+��
)��&�'��#
�#
�������
��������
)���������� )��

���

���������

�����������
)��(��#������#�
�
���
)���	���������#%���
)���	��''����


)����(
�6��
��)�+�7����	��(��#����+�
)��L�M�$�
��3�����
)���	��	)���	����	
��
)���!�

��

�������.������������/����
)��/�'����,���'���



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

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

����
������*#�����(���
)�����+�����%���%��
���#�����������
����%����$�
�6����&����

�������"�,
7��+)�	)����L-M�(�������	��''��
��
)����(
��(�
)�������
��������
����L�M�
��


)�����)
�� )����(
8%��
��	��''�����
)��%��������+��(�'��� �=���������

���+�
)��$�
�

	��(��#�
����
)
���$����
)�������
�����(�
)��&� �
�
)������
�����)�+��

 )� �%��� � ����	
 � ����	 � ��� � ��
�	��
�� � �� � 	��
������� � 
)� � ��	� � �	� � �������

6�.�P/�����.�P/7�����	�%���
���
)���%���%��
�����(�
)��(�#��	����
��������	��$���

$���������(����	��
��
)���./�� )���)�(
������
�������'��� �=�=� ������

���+�
)�(�#��

�

���6(���
)��(�#��	����
����7�� )��L��M��

���+)�	)�(��	���(#�	
�����%����(���
)����+8

''��6��+�-����'����=��7����
��$�
)��.�P/�����.�P/�
��L-M��3�����
)����������	����	
�


��
)�����#
���(�
)��
+��"!���
���������
�	����(�
)���	��''��6���)�+�����'��� �=��7��

���L-M����
)����%���
���#��(����"!���
���
)���	����
�����((�	
���������$����'��%����

(���
)����
������+�����
)���	����
)������"�,
�����!"�,
��#
�#
���������(�
)���./��

+)�	)�	����	
�
��
)����(
8%��
��	��''M������&��������!&�����������������������
�

 )��L�-M��

��������	#�������������(��	���
)����+8''����
��'��%����6��+�=����

'����=��7�� )�����*#�����$�
)��(�
)���.�P/�����.�P/��������
��$����
�
��L�M��?�+������


)�����

�������'��� �=�=� ����	
���
)����#���(��.�P/����LNM��+)�	)����
)�������
���

�#
�#
���#���(�
)�����
���������
���������''�6"8''7����
)���./�����
)���%���%��

����

(��+�(��������/�
��
��
)�����
�����#���(�
)��"8''������
�
��L-M�$�����
#���(��
��$����
)� �

�� P����������+�������
��
)������/�
��
�� )������/�
��
������(�����������������������

./E�6+)�	)��((�	
�������#�	)����
����
���6�7���
��
)��%	��8#����8
��
7��(����+���$���

(��������������./E�
)
�	
��
��	�
#�������8�)�
��(�
)��&� M��$�)��������
)���	��

�@



	)���� )������)�
��������1���$����8����
����
)��N��#
�#
��(�
)��"8''��+)�	)��		#���

+)���./E��������+-�� )������
#���	#����
)���.�P/��#
�#
�������(��%�
)���./�
��


����
����(��%�L�M�6���
�����#�7�
��L-M��'��%�'��� �=����
)���������(�
)��L-M�����.�P/�

��������(�
)���	��''����8����
��
)���.�����#
����
#�����((�'��%����� )���	
����

	�
#����
)������)�
��(�
)��&� M�����
���$�)��������
)���	��	)���

 )������"�,
��#
�#
��������(�
)���./�	��(��#�������
)��L�-M��

�����L�M�� )��L�M�

�����
��������
)��%��������	
�����	��(�
)����+����(��	��������+8''��
������
�����

�	��%������������!�
�����
���!������������ )���	����
�������+��(���
)�������
�����( �


)��&� M�������������
)���	��	)���� )���!"�,
������M����#��(����

��L�-M����������

��L��M�
������	
��
)
�
)�������������������(��%�
)��������#
��(�
)���./�� )���(�����
)��

�	��	)���$�8������6�������������
)��	��
��
���(7�
)���

�����%��
�����
)���./�� )��

������#
����
#���	����	
��
��
)���!�������(��%�
)�����)
8%��
��	��''��(�
)��������#��

��+���((�	
�������,
�������
)���	���
)�	�������+��6����'����=��7�

'�������
)��L--M��

�����
)���./�	��(��#���������
�%�����(�����
�������
)����+8

''�����	����	
������	�(�	�&� ��#
�#
���
��
)���	��	)���6��+������'����=��7�� )��%����

����	
�����	����
)���	��'(��+��0�
���
)���+�
)�
)���./�$��	0�
���%���%��
�
)�������
 �

%�����(�����
����� )��$�)������(�
)���.�P/�����.�P/��#
�#
���������
�	��
��
)����

���	��$���$����(�� ��

� � L�-M� � )����((����	� � ���� � �� � 
)���

� ��( � 
)� �����"�,
����

�!"�,
��#
�#
�����������'����=�=�������
���$�������
������(�L-M��(����+���$���L�M����

���8����� � ��
� � 
)� � �	� � 	)�� � 
� � ���	�(� � 
)� � &� � �����
��� � ����
� � )� � L-M� �� � 
)��

����"�,
��#
�#
������
��������
)��%��������	
�����	�����	��$���������������(����	��


��'����=���#�
����L�M������	�#�
���������	��''���(�
)����+�� )���	#����
)����,
��	��''�


��$��	��(��#������
)�������
��������
�� )����%�������	��''�����
)����+����	��(��#����

�<



���'��%����$�	#���
)��%����$�
���������
���
���L�M�(
���
)�������
��������
���./��

��

L-�M�$�)��������
�	����$#
����+��
)�������
��������
�
��$��
)����(
8%��
��	��''����
)��

��+�

 )������/��#����
�����	��������������#	)�
)
��
�%���%�1���
)���%�	
����
)��

(#�	
�����$�)������(�
)���������� )�������
+��	�%�����
���(�����/�
)
��%�	
�
)��

(#�	
���������
����� )��(���
����
)��	)�����(�
)��./�������)�+�����'����=�A�����
)��

��	�������
)��(�8�#
��(�
)�������#
�
��
)���8
�8-���;����)�+�����'��� �=�����	)��(�


)����	)�����������%���O
�
��
)��(#�	
������
)�

�2.<�)�(������!��������������-/�������������� !���

��
)�#�)�/�����
�����	��	)�������#�������%�������#	
�����;8��$�����	��

�����������
)��%��
�	�%%�����#�����������#	
����������#��
��
)��(����+����������C�-7�

	�%�
�$���
��
��%��������������#������������	��	0���(����(����������7�	�%���)�������

�#����
 ��������� �$���,��
��� �#
�%
��� � 
����� � �� � 
)�� � ��	
���� � � �������
 � 
)� �����/�

��
���
�����
�
����(�����;8���
�����	�������������
���
�����(�����/���
����;8��

�	������������������������������
)���
����(���./����� )�������������
�����(�����/�

(�����;8���	������������%����
��
)
����	��$���(���./����� )��%�����((����	�����
)
�


)���#�	)����	�
#������		�%����)���#�������������������(�	��	0�6����������
����������

���(�����������(���./���7�������������
��������%������#
������*#�����
�����	�(��'��

%����� )������$�������������#
���
��
)���./�$��	0��6�,��������
��7��

���	����;8���	��	������������
���$���������	��	0��
)������������)����
�(�#�)8

�����%����
��	��
�������	)����?�+������
��������
��(�
�%�������(�
)���
	)��������

(���8(����+����$��
�������
�� )���(�����
)��
�������
��
	)��(����
)���	��	���������

=�



���	�(�	����%��
����	����	
���
���
)���
��	��
��������	)����

 )��0����$:�	
�������
)����;��	���%���%��

�������
���%���%��
��'��%�����

����� �  �	�%$��
���� ��
)� �#���� � 
)� � �
	)�� �+�
)�� � 
)� ���;��	��''�� � )�� �	� �$��

	)������$���������L
�8����
M�
��
)��%�
����
	)��	�����N�P"�,
����'��� �=�������

��#
��� � 
)�� � ����� � 
� �  ��8
�8- ���;� �� � 
)� ���,
 � �	� �'' ��( � 
)� � �	� ��
) � 6�$�����

N�P&�������'����=��7�� )��������#
����'����=�����(����
��
)�����$������#
����	����$���

������6��������*#�����(�����;��	�7����������
�
��L-M�+)���+���������	��%��������

L�M�+)������(#�	
��������'��6����/�
��
7�%����� )����%����������	��
�����������
���


���%���%��
�
)��(�#��	����
��������	��$����������

'����,%�����
��	��(��#������+����(#�	
�����%����6��+�-����'����=��7��
)���./�

$��	0���	����L�M����
)��'�P/��������P&����+�������#����
�����	�6�)�+�����$�#�7�+����

����	
������#
����)��	��
)���	��	����+��������
�����(#�	
�����%����� ��	��(��#������+�

���'��%����6��+�=����'��� �=��7��
)���./�$��	0���
��'�P/�
��L-M��������&����
��L�M�

+)�	)����
#����
�
	)���%�
����
	)��#
�#
��N�P&�������
��
)���	��	�����'��������
�%����

=-

�������0��()*)'����	������������	���,���12
������������



��+�6��+������'����=��7��
)���%���	��''���	������%�
)������	��$���(���./�������#�����

�� ����
���� � 
)� ��./�$��	0 � (��	�� �  � L-M���
� �'�P/���� ��
� �����&���� 
� � � L-M� (���

�����
��� � ����
� � �
)�� � 
)� � 
)� � ��(
8%��
 � �	� � '' � �� � 
)� � ��+ � �� � L�M� �
)��+���� � )��

���

�������'����=����)�+��
)����#����(�
)���	��''�
�
)������
��(�&� ������
����(����

����
 �%������+�����8
�8-���;�6�)�+���������	��������'��� �=��7���������
�����������

��	��������#������
)���	��''��
��
)����(
��(������
��������
��!#
�#
��(�
)���	��''��N���� �

(��� � $	0 � 
)��#�) � 
)� ���;�+)�� � 
)��� � �� �  � 9-9 � �� � �� � �� �����P&��� � 
� � ���������

��	������

 )���./�$��	0�(�����;��	�������%�������(#�	
����
��
)��./�������������$#
��

��
���%��������������	������(����	��
���.�P/�����.�P/��(�'����=�=�	��$�����%��
����

'��� �=�@��)�+��
)���	)�%
�	�����%��(�
)���./�$��	0�����%��
������������������/�

�%���%��

����(����#,8���
�����	��	)�����*#����������
��������%������#
�6'�7�6��

�)�+�����'����=�@7�(���	��
����
)��	�%$��
����������	)���� )���)�(
������
��������./��

=�

�������3��()*)'�/����
)��/�'����,���12
��������	��

������

	����

�

�

�

�

�

�

�
�	����


�


�

���

	�������

�	����

�

	�������




)
����	����
������������
�����
��
)���	��	)����	��$��	��(��#����������
������/�
��
��

+)�	)�+�������
#���	��(��#���
)���	��	��������
)
����%��
���
����((����
�%������.��	0�
��


)���������
��������
���$�����"���
���
)
����	��
�������$���	����$������%������#
��

���6+)�	)����9�9��#�����
)������/�%�������9-9��#�����
)���)�(
�%���7�����
)
��
�+����$��

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

�#���������/�
��
�

 )���

����#����
��������
)��
+���)�(
 ������
����6�#
��(� 
)���7������+�
)�
)��

���$��������9'�9�	��
�����
)������
�����(��	)����%��
G��+��(�
)���	��	)���� )��
)����

�)�(
������
������
)��	�%�����
���)�+�����
)����

���$�,�6
����(�'����=�@7����#����(���

�����
������8	)���	��$�
����������(�������/�	��$�
�������	����� $���=���������
)��

��	�������(�
)���

�����%��
�����
)���./�$��	0�
)
��%���%��
�����#������
����%����

�(�
)���	�����%��
��

==

+�

��

��

����0�A�

+�D�

 �3

�*
�+

++

�

�

E�"��;D)��
E�0�A�

�+�+

")����

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

�������4��(+�������'����,���12
������	�����������



����������� +������������

��� �����	��''�������+�������(#�	
�����%���

��- �����	��''�������+�������'�#�)8�����%���

--; ��,���������/�(
��	��''�����(#�	
�����%��������)
��	��
''�����'������

�--G�-� .��$�
��� ������ ���� � 
)� � ''� � �� � �#
 � �� � '� �%��� � ���
������G(���������������#�	)���(��%�
)���./�(���	��$�
���

�

� ���#�� � 9���9 ��� � �)�(
 � �����
��� � (��	�� � �� � 
)� � �	� �	���� � �� � 
)
 � ��+� ��
��

(#�	
�����%����$����	����9�9����$�
)�'�P/��������P"�,
�+�������

��9��-9�(��	���
)��

�	��	�������
��(�#�)8�����%����$����	����9-9����'�P/����9�9��������"�,
���

��9--;9�

	��(��#�����%�,���%���������	��	�����$�(���������
��������
���
��(#�	
�����%�������

(
���
)�������
��������
���
��(�#�)8�����%��������	����	
������	�(�	�&� ��#
�#
���
��


)���	��	)���$��������

����(��	��	��������
)
���+������./����$������������ )��

�

� � ��#�� � 9�--9 � �� � 9�-�9 � �� � #��� � 
� � �#�	) � ������ � �� � (����� � 	��$�
��� � ������

�����	
������

 )� � 
)��� � �)�(
 � �����
�� � �� � 
)�� ��./� ������ � �� � ���� � (�� � �����
��� � ��8	)���

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

���$�,�6��(���

'��� �=�@7����#����(���	��$�
�������	�����B)����9-9�����
��������
)��������
���	��
����

������������(���	��$�
����
)
����	�(�	����%��
�����9�9�	��
����(������������ )�����8

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


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

��������%����	��$�
�������	����

=A

 �%�	��������,�������������	��,��(+�������'����5��12
������



�2.=�"-���������������"����

 )��/#�	)G.�
#���������������/����	��
�������$��./E�������	��$�����������

���
)���(��������/����������
)��	��	0�
����(���	��
�	��
�%��������
��

�������/�
��
�(���./�����
�����%���%��

�������	�������#
���(����+�C

-� .��(��#�
�����
�����	��������

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

=� ./E��������
���
���#�	)��
����
������
��
)��&� �

A� ./E������8����
���(
�������	�(�	�O
���#((�	���
��������
�����+�
)��
����
��������


)��&� �
�������
�������
)���	��	)���

��  )�����$���.�G�.��������������8����
�������
)����#������
)���	��	)������

�	������#
�

=�

�������6�� �7����������7�,�()*)'� 	���,���'����������	����

SCA

SCB

CLK

Step 1 Step 2 ���#�2 ���#�=���#�<

Launch Edge Capture Edge



����/�
��
�(�����;8���
�����%���%��

�������	�������#
���(����+�C

-� ��������$�������	��(��#�
�����
�����	��������

�� ���������$�����./E��������
���+)�	)��#�	)���
)��
����
������
��&� ��./E����

��8����
�����*#�	0����������$���6
)�����*#�����(�
�
��
���	)�����7��

=� ./E � �� � ����
�� � ��� � (
�� �  � ���	�(�	 � 
� � O
� � �#((�	���
�� � ���� � 
� � ���+ � 
)��


����
��������
)��&� �
�������
�������
)���	��	)���� )���	�
#����
)�����8

�)�
����
)���	��	)���

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

 )����������
)��	�%$��
������
)����	�%�#
���#������*���=�-

� ����������� �*���=�-

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

=>

��������8�� �7����������7�,�()*)'� 	���,����$
��������	����

SE

CLK

SI

Step 1 Step 2 Step 4Step 3

Launch 
Edge

Capture 
Edge



��  �	�Q�/#�	)G.�
#�������

��  �	�Q���������
)���	��.)��

 )���	��	)��������� �	��	��$��	�	#�
���(��%�
)���#%$����(��	��	�����
)
����

��
 �$� � 
)� ������
��� �����6�7� ��� � 
)� ��
 ��$
����� (��%� ���
 ��( �	��$�
��� � 
��
��

6���	��$��������	
�����=�>�-�7�

�2.>���	��������)����

���������
������
������/�� ���
�#	
#�������
��(���%#�
�����,����%��
������.8


�����
���%�������(�����������#
��)��$����	�������#
��'����=�--�����	
��
)�����#
�#����

���
)������/���%#�
������.���	����	�#�
���&�	�������#
��
�������#����
�����
)���1��


)�����#
��(���������!;�%	��-��+�
)�
)������/�� ���%$�������

=�

��
�
����	����

�� ��

�
�
�
��
�
��
�

��������

�� �!

�� �"

�����������()*)'�'�����,���)���*92



�� ��
 ��( � (��� � ��%#�
��� �%������ � ��� �"�%��� � 6  7 � �� � (�#� � ���	��� � 	������

%�����������
�(������(�
8"�!���(�
8&�!��6''7�����+8"�!������+8&�!��6��7�����


+��%�,������
���� �������� �'�� ��'� �)� �$����	��
��� ������ � �����
� �	��$�
����

���	����+��	�������#
�����	)�� ��
����$���
)��
����
�����(�
)������
���	���
�
��

	
#��O
M��� )��	��$�
�������	�������������#	��
)����������((�	
���(�+�
)��8�������

���8
�8�������
�����
)
��		#��+�
)���
)������/��
�#	
#���
)�%�������

�2.>.'�� ���
������

 )��	��$�
�������	����(�������/�������������
����$���
)��������(��
����
����

�����
��� ����� � 
)� � �	� �	)�� � 
� �$� ����%��
�� � (��%� 
)� � 
�%��� �%��#��%��
� � ��

���	�(����$�� �	�����*���=�-��!�	�����%��
����
)��������(�
)��&� �	��$����
��%������

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

%��� � �� � 	������ � �#
 �  � ��*#��	� � �#�	)G	�
#�� � �,����%��
�� � �� � �	) � �#		�������

�,����%��
��
)��	�
#���
�%���������	������$����%���O
����
)������
����#����
��������


)���	��	)���������1���� )���O
�������(�����
)�������#
�����(�
)�������%��#��%��
�

���� �+�
) � 
)� ����	��� ����
����� �'�� � ��%���( � 
)� ��,����%��
�� � 
)� ����� � �� � $�� � 
��

�����
��
��
)����,
��	��''����
)��	)���� )����
������*#��	���(��,����%��
���������

���#�
��
)
�����	
��+)���
)����		#���(����	)��	��''����
)��	)���
�
)���������(�
�%����

�����#
����������$��
)��O
��
�����1��� )��O
���#��������
��	
���
��
)���
�����1��
��-���������


)����,����%��
����
)�#�)�)��)��������#
�����%��$��

��$��������	
�	��

 )�����)��)�+�����'����=�-�67�������
)�����#�
��(��%���������	��$�
����
��
��

���
)���(�)����
���	)��(�
)��(�������	����%������� )���
��8+�����
#����(�
)��	#�����

��(��	
��
)�������
)��#�)��	)��(�
)���	��''���+)�	)��������,���������� )����	#�����	��

=@

�� �!



$��#����
���������&� ����������
)��%	�������#%���(����,%�����
)��&� ���������
�����
��


)���	��	)���
 � 
)��-�
)��	��''� ���� 
)���	��	)�����#��� ����	
�� 
)
 � 
)�������

�����
���
��
)��-<
)��	��''�� ��	�%�#
��
)���
)�������
)��/.�������(���
)��-�
)����

-<
)��	��''�������0��8#�����
)��,8,���#�����
)���������
��	#�������'��� �=�-������


)����#$
�	
���� )��O
�	�%�#
������
)�������
)��#�)�
)
����
�����(�
)���	��	)���� )��

/.������
��
)��-<
)��	��''�6 �	7����
)���	��	)��������6 �	7�	��$����#�������
���*��

-�
����
��%����
)��������(�
)��&� ��"�
��
)
�
)�������#
�����$
�����(���
)��&� ������

�����%�
���
��
)��
���	�������
���������
)��#�)���	��''�6����,��������7��?�+������

�����	#������
��������	
����=�>�����
)���
��$����
�	)��*#�����	��$���(���	��$�
����	��

����$��#�������
)������/�
��
��
���%������
)��
�%���������#
����
��-���������������

�2.>.%��)�(���"��!�������������

 �����#
��
)���((�	
���������(�����/�(���%��#������
)�����������
��(�
��
�

��	
��� � 
)
 � ����� � 
����
���� � 
)��#�) � 
)� ���� ���!; �%	�� � )� � $��� � ������� � ���

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

=<

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

�
�
��
��
�
�
�

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

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

�
�
��
,�
�
�
+

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

���������������%�����������,���)���*92������"�#'+�(	��������� �
��,,	�	������	������	���"%#�:����(	�������,��  ����	�

67 �������������������������������������������������������6$7



�������	
�����������
)��
�%���������#
�����(�����/�+����$����%�
���
��
)���
���

��1��������(�
)���	��''�6����,��������7�#��������
��$����
�	)��*#���������������
)��

����/�
��
����+����� )��
�%��������%����������'��� �=�-=� ���#�
�
���
)��	��	��
��(�

�
��$�������%�����(��%��������
�%���������#
����� )��
�����+��(��	��''������	
��
)��

��
�����	��	)���+)�	)����
��
������	)�	
���1����#�����
)��	��$�
�������	����� )��

$�

�%���	
�����)�+��
)��������!;��������
�����(�
)���%���	��	)���
)
�	����	
��


���
���#
�#
��

 )�����
�	����

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

�����#
����6-�����7��
��$��������
���+�
)�
)�����������(���	��$�
�����)�+�������
)��
���

���
)����(��������/�
��
������
)��$�

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

+)�	)�-��������
����������
)����,
��	��''���
���
�+�
)�
)�������
����
����
����� )���

���	�����((�	
��������������
)����
����O
�
)��#�)��	)��	��''���
���%��������	���� )��/.�

��
�������
��%��������
)���+���������
)
�:#�
���
��
)����,
��	��''�����#��������*���=�-�
��

A�

���������������	�������	����	7	������������ ���������&����%����



	�%�#
��
)��&� M�������

���'��� �=�-=� ���#%�������/�
��
 � �� �%��#������ �������
����
���������
)�


)��#�)�
)����!;�%	�������
)�����
�����
��������������$�� �	�� )���	��	)������#�
��

�$
�����(���
)���
��
�����)�+�������*#��	���(���,�L-M���������L�M������*#��	���(�

�
��$���-��������
������+������������#�����
)����
�����	
�����
)�����#�
��	)����
���

��*#��	���(�������L-M�� )�����+�/.���
�������$����� �	P��+�����
)��
���
���#��#�������
)��

&� ������	�	#�
����

���
F

���� �����������#��!��
���D���
G�H

��
G�H

�#��!
G�H

- � ��������--�--------������ ��> =�� ��-

� � ��������---�-------������ ��� ��< ��>

= ' �����������������-------� ��� =�� ���

A ' ��������----��������----� ��A ��< ���

� � ��������-�-------�������� ��- ��< ���

> ' ����������������--------� ��� =�- ��A

� ' ��������-----��������---� ��- =�� ��-

%�������� �������� ������� ������-���� ���� �*���=��

 )������	
����)��$������%#�
���+�
)�������
����
����
��
���������
��
)��������!;��

 $���=�=�����
�(����
)��
��
��#%$������
)��(���
�	��#%���+)�
)���
)���������%�������(��%�


)����!;��#
�#
���������������(��������������
)����	����	��#%���
)���	��	)�����#������


)��
)����	��#%���
)��(����/.�
�%����
��������
)��(�#�
)�	��#%��6(
����
��$���7��
)��

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

&� ����
)����
�	��#%���"�
��
)
�
)��(���
����)
�$�
���(��	��	)�������+���L�M�$�	#���

A-

 �%�	�������	�����	����	�������,,	�	����7%�������������������)���*92�
����




)�����	��''�����#����
���#�	)�
)��
����
������
��
)����!;��'��� �=�-A� �)�+��
)��

���	��
����(�������6	�%�#
���#������*�� �=��7����
)����������������#���������/�����

	�%�������
��
)��	
#��������� )��������������(��%�8AH�
��-=H�

�2.>.2��������������������������-����)�(��

����/������������	$���
��
)�����$��%��(���
�	
�����������(�	
��� ���)�+�
)����

�������(�	
������%#�
���$������������#��%�#�
���(�	�	�
�	��
������	
����
)�����


)����!;�%	���� ����
����
��
�������������
)
������
��
����
����������
)����(�	
�

�
)����(������
����&-�������������	������(�	
8(�����
)��	�����&�������/����#����
��

%��#���
)�����
)�����������
)�����#�
�����#���������#
�
�����
�	
�������	����
)
�

	�%�����
)�����
����%���
#�����(�
)��
+���
)�������

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

	�������#
�����	)��(�
)��(�������	����%������
����
��%����
)���,��	
���$�)������(�&-�

����#��&��+)�	)����������
��$��#����������������
#����(���(�	
8(������������'���
)��

A�

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

���!"#$%"�#$&�'$%(�

'
)
*+
)
#
%$
,
)
��
**
�
*�
-.

/
��
��
0�

��
��
��
��
��
��
��
��
��
�

��
�

��
��
�

��������-���	��	����	�)��������	�����������()*)'��7!��	��+������	 �
��������	���������)���*92�7����



�������(�	
���%#�
������
)�����
�����	�	�
�����������
���#	�������
)�&-����-��('��

���('�������('�� )���
)��������(�&-�6,8,��7����&��6�8,��7�������

������'����=�-���

����������8$���������	
������%�
� ������������#����� 
)����(�	
8(�����
� ��
�����
��

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

����
�����'����=�-��	�������������
��
)��-��('�	�	�
��������������
���
�	
����������(�


)�����	����%�������?�+������)�(��(�
)�����('��������(�
)�����('�	�	�
������������

��
�	
���

�2.4����� !�#������

�� ������ � 
� �����(� � 
)� �	�$���
��� ��( � 
)� �����������%$����� � 
��
 � �
�#	
#�� � ���

����	��� �  � ��+ � 
��
 � 	)�� � �� � �������� � �� � ��� � <��% � .�!� � $#�0 � 
�	)������ � 
)
�

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

�
�����6���7��������	�%%�����#������	���
��������������	)����
)���%	���$�	#����
�

����#����$���
�����������

	0�����+)�	)�����������	����
���#	��� ��:��	��	#�
�

A=

Delay of Defect Path – P1 (ns)

D
el

ay
 o

f D
F 

Pa
th

 - 
P2

 (n
s)

Defect-Free
Data Points

Prediction
Limits

Defect
Data Points

��������.�����������,��	�����	,	���������	��*92�7����+������	��	���� �
�	����	��1�����()*)'� 	�����������	�




)
�������������
����0������
�,
����
)����	���
����0���� )����	����%	�������=�8$�
�

����������'��
����&���
����
�6'&�7�
)
�+���$
�����(��%�	�����#���+)��%�����
)��

���&���.� �#�
������%�������#
����+��(�
)����%	��������)�+�����'���=�->�

 )��(��+	)�
����'����=�-���)�+��
)���������#
�%
�������	����(����+���(���
)��


��
 �	)���������� � )��$�)����� �?�/����	���
���� ��(��������'&��%	�������(���
�

���
)���1���#�����.���	��� /�.�%������IA>J�� )��%	����������
)���1���#�������	��

�����
�����' �(��+����
)������������	�����
�����
���(#��8�	�������������������
)��(���8

(������������	���$��
)���	��	������ )����
)������/�
��
��
�#	
#��������
���
�����
��
)���

�	��$����������#���������8)�#���&��/��	���
������,����������
)��������#��	)�
����
)��

�	��	)��������
�
��������
������������%��
������./�����	���������
��	��
����
)��

AA

-��.�$��/#)��0�$�'0��#0��

���+0�$��,���


��


 0�%����)0+�0��-��.�$+

��1�	����


�

��
�-


�


'�


'�

'�2

����

��������0�� !�'	�	�����!�'����



����
�����(��	)����%��
��������
)���	��	������������	���+�
)�
)������/8�	��	���� �

+)�	)������	��	����+�
)�
)��9(���
8���9�����	�6�,������������	
�����=�=7�

'#�	
���������(�	
�������	�������#
����
)������/8��
���
����������
������(��


)
� 
)��(#�	
�����
���(� 
)�����������������������������.���	����	�#�
���&�	�����

��#
��
����IA>J�
)��3�������������
���(��%�
)������/8��
���
����
�#	
#�����
���
�� )��

3�����(��������%���
�����
��.���	��2��
#����������������#���	)�	0�6��.7�������#
����

�	)�%
�	�6/2�7�	)�	0�����	�������#
�� )�����#
���(�����/8��
���
���%	�������

A�

��������3��()*)'����	����	�� 	������!��	��������7�������+



���%$����
�
)��
���������	)����������%�#����� )����.����/2��	��������������
)���


������#
�

.���	����	�#�
��� ��
�� &3�
�������#����
�������
��
����
���G�
)������
��
�

��	
����(�������#���
)������%��#��%��
��� )���#
�#
��(�
)��� &3�
����6� �/�(����7�

�� � 
)�� � ���	����� � $� �  � &��/ � �	���
 � �� � ����� � 
� � �� � 
)� � ����/ � 	��(��#�
����

��(��%
���� � )� � �	���
 � ��� � 	�����
� � 
)� � 
��
 � ��	
��� � ��
� �  � 
��
�� � 	�%�
�$�� � (��%��

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


)�����������
��
��
�#	
#���� )�����
)����������%��#�������>��	�������(�
)��	)������

���1���(������8
�8�������+�
)��8�������
�����

���
)����%	����������� ��:���%#�
����	��	#�
���
)
�������������
����
���#	��

���� � ��%���� � ���� � 
)� � ����	
�� � �
)�� � �� � �����
��� � � � 	��
��� � %�	)���% � ���

��	�����
�� � �� � 
)� � ��:� ��%#�
��� � 	��	#�
 � 
)
 � ��$��� � 
)� � 	��
������ � �����
��� ��(�

���
�����	�	�
��������
)
�%������� ��:���B�
)�
)���%�	)���%������
����
���������

��������
��
 ���	
���� 
)
�������������
�������
�1�� 
����
�����������
)��
)
�)���

 ��:��������
�������
)����
)
������
����#����
)������/���(��
�#	
#���
��%��#���
)��

�����������
)�����
)���+)�	)����#����������
����	��������������
����
��%�����(�
)��

 ��:���������%���	��$����
�	
���6�,����������.)�
���>7�

B� � ��	����� � >� � 	����� � �( � 
)� � ($��	
�� � 	)�� �%�#(	
#��� � �� � <��%�.�!��


�	)�����������
�#	
#���
��
����
)��!	���
�R'&��
�#	
#��� ��
����
�%����
���$��2������

��	������#����
�������
)��
��
���	
�������
���
����
)������������� )���
)�������%��#����

���
)����>��	)�������#����
��������
�����/9��$���
��
��%��#������$���
������
)�������

6.)�
���A7����
����
�	
�)��+��� ��:���6.)�
���>7�

A>



�2.4.'�������*;��!����������

����,�������������������/����(���
���
���
���+�
)������������'&��+)�	)�)���

�	��	)�������
)��(�>�-�$�
��� )���	��	)����������������
���@����%��
������
�
����
��

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

��� �3����
����

6� &37� ��� ��./�$��	0 � �� � ���� � 
� �	��
��� � �	) ��( � 
)��� � ���%��
� �� ��,������ � ���

��	
����=�=�������/����������
���
���+�
)���
)���%	���������	���
�����������+�
)��

�	��	)�������
)��(��=��$�
��
)
������
�
��������
��-@����%��
��

����� ����G�	%H 0���������� ���
0�����

���	���
�����

*;��!���

'&� ��-�>=��< �>- �@ --�A�H

��� ��-�>=��< �=� -@ ���H

 $���=�A�������
)���������)������	�
���+�
)�����/�+�
)������	
�
��
)������	�

�������
���%���%��
�
)��'&������������%	���
)
����������	�#�������
)��	)���� )��

�������)����(�����/�����������C�-7�
)��%�#�
��(���*#��
�������	����
)�������������

�7�
)���#%$����(����%��
��
)���	��	)����������������
���'��%�
)��
$�����
����	����
)
�


)��%�#�
��(���*#��
�������	����
)��	��������������#%$����(����%��
��������������

'&� � 
)� � �� ���� �+)�	) � ���#�
� � �� � )��)�� � ����)��� ��� 	����� � (��% � �,�������� � (���

��
�%
����
)��%�#�
��(�����)������	�
���+�
)�����/������������(����+�C

)�.��/�����
�, ���(*�)��, ����()*� �*���=�=

+)�����"�.�Q�"#%$����(��	��.�����

������ �. �/�Q������(����
���������	������
���	��	����

"����Q�"#%$����(����%��
��

A�

 �%�	���-����	��9�	��	���,�()*)'



��./�Q������(���+�.��
����/���	�

 )��(���
�
��%�����*���=�=����
)���������)�����
���#	���$��
)��%���(�	
�����

��*#�����
��
)���	��	������ )����	����
��%����
)���*���=�=����
)���������)�����
���#	���

$��
)���./�����	�+)�	)������������
)���#%$����(����%��
��
)
����	��
������
)���	��

	)���� )���#%$����������
������ $���=�A����
)��+���
�	����	������������
)���	��	)���

�������������
������������%��
��
��	)�����%,�%#%�	��������?�+������
)������)���

	��$�����#	���$�����#	����
)���#%$����(����%��
���+)�	)����
#���%�����#�
�������#	���

	�������� )���(�����
)������)������	�
���+�
)�
)���./�$��	0��	��$�����#	���
�
)��

�,�������(����#	�����
)�	��������

A@



<�)�(������������� !��������6�����

 ��"��)�<

)�(������������������
������ !��������6�����

�� � �,������ � �� � 
)� � ������#� � 	)�
��� � ����/� 	� �%��#�� � 
)� � �
) � ������

		#�
�������
)���(�����
�	��$��#����
�����1������%�������
�%
�	����
��������


)��� � �
) � ������ � �� � 
)�� � 	)�
��� � � � ������
 � ����/9� � $���
� � 
� � 	)�	
���1� � �����

���$���
��������
�	#����%��#�����
)��%���
#����(����8
�8�������+�
)��8�������
������

����,����������.)�
�� �=������/�	�
#����
)�������$�)��������������8	��
�,
����


)���(�����
�	����������		#�
��	)�	
���1
�����(���������$���
�����������������/�

	��%��#���������(�����
)�����
)�6�)��
��������7�#�����
8������	��	0�� )���%�
)���

%��#���������
�	��������#��������������
��
)��
�	)��*#���
)
�#���%#�
�����(�
��8


)�8
8����� � 	��	0� � 
� � %��#�� � �)��
 � �
) � ����� � 	#���� � �����%��
�	 � ���� � ��#��

%��#��%��
�� � �� � ���
���� � 
)� ��
) ������ �%��#��� �#���� �����/�	� �$� �#��� � (���

����
�(��������
�%
�	����
�����	#����$�������
�	#����
������#
��
������
	��#�����

�
�%�����������
)%��

�� � 
)�� � 	)�
��� � � � ������
 � 
)� � 	)�	
���1
��� � �( � ���8
�8��� � �� � +�
)��8����

���
�����#�����
)��)��+����
�	����	
���(��%�<��%����.�����-=��%�'&3����'���
� �


)��./���8$��������/��
�#	
#����
)
������
���
�����
���=�8$�
�����������'��
����

&���
����
 �6'&�7�����%���%��
����������<��%�.�!��$#�0�
�	)�����������#����
��

���1��
)����������$���
��������.�����	�����
)����;8��$��������/��
�#	
#����
)
�

�� � ��
���
�� �+�
) � 
)� ���!;�	�%�����
 ��( � 
)� �����	�� ���	���
��� ������� � 6���7�

A<



�����
)%�����%���%��
������-=��%�'&3���62��
�,�&��7�����#����
��	)�	
���1�������

���
���� � �� � '&3��� � '������ � ����/ � �� � ��
���
�� � +�
) �  � $#��
8��8���(8
��
 � 6��� 7�

�	)�
�	
#����+)�	)����#����
��%��#���
)���
)��������(����������������%	�������

�%���%��
������'&3���
��	)�	
���1����������$���
����������)�+�
)���%�����%��
����

%��#��%��
�*#��
��+)����#�������8	)���	��	0������
�����	)�%��

�<.'���� ������������
������ !��������6�����

����,������������	
����=����./����$��������/��
�#	
#��������
���
�����
���

����������(��
��������
 �#��
 ���� �%���%��
����� �����<��%�.�!��$#�0� 
�	)�������

#�����
)���������(��+��,������� ���'��� �=�-�� � )��(��� ���������� � 
������#
 � 
�� ����


)��#�)��!�������
)����	������	)�������(���
�
��
���(���
)��(#�	
�����
���(�����/����

�
����
)������%��#��%��
�����	����	
���(��%�>��	�������(�
)��	)����

�<.'.'���A#���	�����������

'����A�-��)�+��
)�����
�#%��

����
)
�+��#����(���
)������/�
��
�������������

��

�����-����)$!	��7	������	��!�,���������������	����

Load Board
Inovys Tester

Daughter 
Board

Test Chip



�
�#	
#���
��
�������
���$��2��������	������#����
�������
)��
��
���	
�������
��	�
#���


)�������������(�
)�������
��
��� )��?��)�&��(��%�	��.��	0�.)������6?&..7����
)��


��
����
)
�	�������
���	��	0��(��������#��
��>=�����+�
)���#�	)G	�
#��������#
�����(�

-� ���� � �� �#��� � 
� ������
� ����	����� � 
�%�� � �#�	)G	�
#�� � ������ ��� ��� �$��� � �����

��	���������#����
��	�����
�
)����((����
�����������
����������������	��	0�
������
������

	�����
��
)��1���8�����
���8(��	����	0�
�(���
)��	)���� )��
����
����(#�
G�
)������
��
�

��	
����#�������
)�����,����%��
�����	��
���#�����
)��.���	����	�#�
��� ��
�� &3�


����

�<.'.%���A#���	������)����

���
)�����	
�������������
�
)�����8
�8�������+�
)��8�������
���������
)��������(�

'&��%	���%��#����#���������/�������
��(�>��	)����� )��(���
��
����(�
)�����	����

��������������������
��(�	��$�
����
��
��
��
)��'&��%	���
��	)�	
���1��
)�������

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

�
)�������(��%���#$��*#��
���
��(�
����
����
��
���������
��
)��	��������	�� )���
)�

������%��#�������
)����
��(�>��	)�������
)���#����
�����1��
)�����	�������
��������

�
)�������

�-������������%�����

�����	
����=�>�-���������������	��$�
�������	�������+)�	)����
)���	��	��������
)��

�	��	)�������#
 � �� �(�#�)8�����%���� �������� �� � �#�	)���(��%�
)�� 9��9 ���������

��*#��	� ��( � �#�	)8	�
#�� � 
��
� ��� �	����� ��#
� �?�+����� � (�� � 
)� �������� � 
)
 �)���

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

�-




)�������(�
)��	)����'��%�
)�������%������,����%��
�������
��%�����
)
�
)��#�	��
��
��

���
)��������%��#�������
)��	��$�
�������	�������+����
)������������
���(#�
)���

��
��
)��	)��� � )�� �#�	��
��
�����#�
� � ��� ��	�������
)������%��#��%��
������� ����

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

	��
�������	�����
��(�
��
��
)
���������
����
�������
��(���
�6��(
8%��
7�(���8(�����(��	)�

���%��
�� )���
�	)��*#�����#	���
)��#�	��
��
�����
)�����������	)����%��
��(�
)���	��

	)������	��$�
���#�����
)���������������(��%�
)�����$������	������������
)�������	���


��
��	��$��	��
���#�����
)��� &3�
�����6���
)����,����%��
�.���	����	�#�
��� ��
7�

����������
���*#����������
���������	� � )����((����
�����	�
�������	�
���+�
)�
)��

�����
�����(�����������(�������������*#����$�
)�����������(�����������	��$�
����


��
��

�-��������;��	���������

������	��$�� �������� � 	��	0 � �
��$��� � �� ������� �#���� � ��	��%��
��� � ������ �/.�

��
������ 
����
��%����
)��������$�
+�������%��
���(� 
)�������	)���6��(������
����

��

��������������A��������>�������@������-�������-��������-A�������->�������-@
 ���
���������%��


���

���

���

���

�1
#
+
)
*%
$
"#
%2
�-
3
�
/

�����-����1��	�����������<������ ���	�����!
,�!�



��
��8�	�8''�������������7�� )��/.���
��������+)�	)����������%��
����(���
�$���
��

��	����
)��
����
�������
)����
�����#����
����
��%����
)����
��8�	�8''�������?�+������


)���/.���
�����%������(��%������%����
��
)����,
�� )������������+)�	)��
��������� �

��(����� � 
� � � ������������ � ��	��
��
� � ��(��	
� � 
)� � ����� � ����� � ������
 � �� � 
)��

%��#��%��
��

�� � �#� � �,����%��
�� �+� � (�#�� � 
)
 � 
)� � ����� � �( � #�	��
��
� � ����� � (�� � �����

���%��
��
���((����
�����
�����(��%�
)��&� 9�������
��������
��3�����
)
�����/����+��

�9
���
9���������%��
�
��$��	)������
)���	)�	
����
�	��(�#�	��
��
��	��$�������������

�%�����(��%�������������#
�����'����A������
��#�	��
��
���������
)���8,���(����	)��(�


)���#%$�������������%��
�������
)��,8,���� )����������%��
��$���������(��%�
)��

&� 9�������
��������
�6
)��	�
#���''7�����#%$�����-�
��-@�(����	)��(�
)��	����	#
����

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

���	�
���+�
)�����&� �� )�����)����
��
)�����#�
��(����=�&� ��

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

���%��
������
)�������
��������
�+��0�+�������
���
�(�����%��&� ��$#
�������������(���

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

%0��� � �
 � ��((�	#�
 � 
� � �$
�� �  � 	�����
��
 � %��#��%��
� � !� � 
)� � �
)�� � )��� � 
)��

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

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

��	��
��
��� ���� � ��	���� �(�� ����� ����%��
� �
 � ����� ����
�	�� �(��%�
)� � �����
����

����
�$�	#����(���+����#������������������	�#����������
)���
������(���8	)����������

3�����
)����	)�	
����
�	���+��#���
)��<
)���������%��
�
��	�%�#
���
)�������

�������� � 
�����#
�� 
)��#�	��
��
�� �� � 
)�������%��#��%��
� � 
)���
)������

�=



%��#��%��
� � �� � ����
�� � (�� �-� � 
�%�� ��� � 
)� � �
���� �����
��� �%��� � 
)��� �-��

�%��������	�%�#
���� )���
)������%��#��%��
����	�������#
�(����=���((����
��
)��

�� �>��	)���� � )� ������ ��( � 
)��� � �
���� �����
��� �	�%�#
�� � (��%��� ��
) ������

%��#��%��
������#���,����%��
���������,��A�����6=�� �(�-�����7�����
)��+���
�	���

�
���������
�����������,��-������6=���(�A�����7�� )��%�����#�	����(�
)���#�	��
��
��

���%�
8�
$���
�����
)����������%��
�����+����#������������	��	0����

������
�%���
#���

���
������ )��+���
�	���#�	��
��
��%��$���%�����(�����������
)
������
��
)��/.�


�%��������
����8	)���

�A

�����-�����	����<���������������(	!�	�	������	��������7���0���!�	��,���	 �
���!

"��!�F



�-����������	
�
��	�����=�����
��	�<����������������

'��� �A�=� �)�+�� 
)� ��
) ����� ����
���� � �� ��= ���((����
 ��
)� ��( �'&��%	���

%����>��	)����6���
���������8,��7�� )����((����
��
)��������

��������,8,����	)���

�#%$���������
)���8,���������%��1����
)������������	��
���	)���������18,����

 )���
)�������������%��1���+�
)������	
�
��
)��(�
��
�	)���%����
)�����#�
�����(�

>��� )�����8
�8������������
��������	���������
)���8,������
)��%���
#���������#��


��A�H�+�
)������	
�
��
)��(�
��
�	)������%�%$���
)
�
)��#�	��
��
�����	#����$��
)��

	��	0 � :�

��� � ���
	)��� � �
	�� � �� � ��	�#��� � �� � 
)�� � �
 �+)�	) � ���#�
� � �� � )��) � ���8
�8����

���
����� ������ � 
)� �#�	��
��
� � �� ���#$��� � 6#�	��
��
� � �� �%��#��� �/.������� � ���

	��$�
�����
7�+)���
)������������
)���	��	)�������#$
�	
���(��%�
)��/.��������

'����A�A����
����
)�����8
�8�������+�
)��8�������
�����%����	����������'����A�A��

��

�����-�-����	
�
��	�����=�����
��	�<������������68�7�����



�=���((����
��
)�������6�
)�����	�������7��(����+��
����(�
��
�	)���������

���

6
��7�� )�����	��
���	)����6&.?7����������+�
)������	
�
��
)��(�
��
�	)����������

���

���6$�

�%7�� )����&.?���#�������	
��
)�����
���������
)�������%����
)����
+��

	)����6.?�&�-=����.?�&=A7�� )���������(�
)����&.?���#�������)�+�����)���1��
��

��������
)��(��#�������
��,������
)��%���
#����(����8
�8�������
������+)�	)����$�#
�

��H�� )������
��������
)����&.?���#����,������
)��+�
)��8�������
�����6�(�
)����������

+�
)��8�������
��������
)�����	��
�����#����)�#���$���*#�7�� )��&.?���#���������

(��%���H�
��=AH��)�+�����-�H�+�
)��8�������
�����

 )���������#������

������
)���(��#��������)�+��
)��%�#�
��(�#�	��
��
��6$�#��


�������
)��$��7����
)��%��#��%��
�%����-���%������ )��&.?���#��������)�+��
)��

%�#�
��(����	��
���	)����	#����$��
)����#�	��
��
��������
)��+���
�	����$�#
��H�

�(�
)��	)�������	#����$��
)��#�	��
��
�����
)��%��#��%��
����+)���
)��	
#���
)�

���� ���#�� ��� �#��� � �
 �	� ��� �#�� 
� �-�H�� )�� ��,����� � 
)� ������ (�� � ���#	���� 
)��

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

!�8	)���	��	0�����	)�%���	�����#	��
)��#�	��
��
��	#����$��	��	0�:�

��������(�	�
����

�����	
����A�=����+�����)�+�
)���%�����%��
����
)��#�	��
��
��+)����#�����
)����8	)���

	��	0�����	)�%���� )��#�	��
��
��	������$�����#	��������$���$��%��#�����
)���
)�

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

$��
)���������%��
��
�%���
#���	)����

�<.%�+",�������������
������ !��������6�����

���	������/�
��
��
�#	
#������+������
���
���+�
)����%	������
)����
���
����

	��$�������
�
)��?�/���������
�	��$��#����(�����������$���
��	)�	
���1
�����(�

�>



'&3�����������
)�����	
�������������
����8
�8�������+�
)��8�������
����	)�	
���1
����

�(�;����,�2��
�,�&���'&3���#��������;8��$��������/���
���
���+�
)����!;�

	�%�����
��(�
)������	����	���
�����
�����6���7��������

�<.%.'���A#���	�����������

�� ������ � 
� � �,���� � 
)� �	�$���
��� � �( �����/� � �
 � �� � ��
���
�� � ��
� � �2?�/�

���	���
�����(� 
)����!;�	�%�����
��(� 
)�����������
)% �IA�J� �����%���%��
��� ���

;����,�2��
�,�&���'&3���+)�	)����($��	
������-=��%�
�	)����������
)�#�)�
)��������

������
�	)������������/�����	�$���
�����	���
�	)������������
)����(#�
������#
����

6+�
) ��#
 � 9	��	0 � �
��$���9 �%�	)���%7 ��( �����/� ��	����� �+�
) � 
)� ���	���� � �� � 
)��

(�
#�����1���

'����A����)�+��
)�����
�#%��

����#����(���
)����,����%��
�� )���
�#	
#���
��
����

���������!	���
�R'&�����#����
�������
)��
��
���	
�������
���
����
)��
��
����#�
���(�
)��

����/�
��
���?��)���������((����
���	��	0�������
������
)��?��)�&��(��%�	��.��	0�

.)������6?&..7��(�
)��
��
���6��(���
��'����A��7����#����
�������
��)��)8�������#�	)�

��

�����(����

���������/-"�

�����A%"���(����

�!��	������������

 ������G%=� H

������������� ���C

G���AH

���;������������

�����

�����-�.����>��)$!	��7	������	��!



���	�
#���������� )��;����,�2��
�,�&���'&3���)�����
�����$#((����
)
�	��
����(�
�

������8������	��	0�(��%�
)����((����
���	��	0�����	����	
��
��
)�����$��	��	0�
�����(�


)� �'&3�� � �� ������ � 
� � ���%��
� � 
)� ����
���� ��#� � 
� � 
�%���
#�� ��#���� � 
)� ������

%��#��%��
���
)��%����	
��	�	���������#����
��%��
����	���
�
�
�%���
#���6���.7��

�����)�+�����'��� �A�>67��
)������/����(���
���
���
���+�
)����%���������
���

	)������
)���#
�#
��(��	)������
������	����	
���
��
)�����#
���(�
)�������
�������
)����,
�

���%��
�� )�������
#����	��
���@���((����
�	�%$��
������
)�+�
)���((����
��#%$����(�

�����
����� )���
)����������
)����@��
)�����%��#����#�������;8��$��������/�
��

���1��
)�����
��������
)���%���	�%$��
������
)��� )�������)�+�����'����A�>6$7��
)��

��
���
�����(�����/�+�
)��%����	�%���,�%	��� �������!;��
���)�+�
)������#��

	�$���
�����(�����/���	�#������
)���������
����%��#��%��
����������8	)���

����	����1���

�@

�� �� �� �� �� �� �� ��

��
�'

�'

��������

��������

�� �� �� �� �� ����

��������

�� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� ����
�'

�'

G�H

G
H

�����-�0��)$!	��7	������	�����5�"�#����	��	��������"%#��)���*92



�<.%.%���A#���	������)����

 )�����	
�����,������
)��	�$���
�����(�����/�+�
)�
)��)��+����,����%��
��

���#�
�� ��� ��,������� �� � 
)� �������#� ���	
���� � 
)� �����/� ��
���
�� �%	���� � �����
���

	)�� � �� � ��� � ��!;� � �� � �%���%��
�� � �� � ;����, � 2��
�,�&�� � '&3�� � �� � 
)��

�,����%��
�����	�������#
� ���=��	�������(�;�&82�&���$���������
)�������
���	)���

�,����%��
��
)�����������������
���	)�������	)������
���������1�������
)������

��!;�%	��� � 
�
� ��( ��> ���((����
 ��
)� ��� ����1��� 
� �%��#�� � 
)� ����8
�8��� ����

+�
)��8�������
���������
)����,����%��
��
)��%��#��%��
������#
���������
�
��������

�-������������%�����

���%��
�����������	
����=�>�-���
)��	��$�
�������	����(�������/�������������
��

���%��
��
����
���������
���������
)���	��	)���������	�(����$�� �	�����*��=�-��!�	��


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

������#��+��0�IA@J�������������
)
����	��$�
�������	��������
)���	��	��������
)��	)���

����#
� ���(�#�)8�����%���� ���������� � �#�	)���(��%�
)���������������*#��	���(�

�#�	)8	�
#���
��
�����	�������#
������	)��#		��������,����%��
�
)��	�
#���
�%�������

��	��%��
�� � �� � �%�� � �
��� � 6
)
 ���(���� � 
)� �%��#��%��
 � �����#
���7 � ��� 
)� �����
��

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

	��$�
�����
����+��(���
)���	��	�����
�+����
)�������(�
)��	)���+)�����#�	)����
)��

�����(��%�
)���������������	
����A�-���-����
���
����	��$�
�������	��������,�������
)
�

	� ����%��
�� 
)� �)��)�� �#�	��
��
�� �� � 
)��	��$�
�����
� �?�+����� � 
)�� �%�
)��� ���

)��)������������������
�����(�
)������)$��)��������	����#�$���
�������
���)1��8

(�������$#�
�
����
����
�
)��(���
�6��(
�%��
7�(���8(������(��	)����%��
�����������������

�<



*#��
��	��$�
�����
�	��$����((�	#�
�����%�����$���

���
)���+��0��+�����������%�
)������+)�	)�
)��	��$�
�������������#�	)���(��%�


)� ��./�$��	0��( ��	)���+�
)
 ����%��
�� � 
)�������
��� ��( � 
)��#�	��
��
�� �� � 
)��

%��#��%��
�����'���������
)����

���$�,��)�+��
)�����
���������	���*#�����
���#�	)���

�����(��%�
)���./�� )������
���������	��+)�	)���������
�����������
8	����(���8(�������

(�+��
���������+�
)�
)��
)���������
���	��
����(�����������+)����9�9�����
��������
)
 �

�����
�������������������+)����9-9�����
������ )���(	���

�������8	)��������	��
����(���


)��	��$�
�������	��������������+��	��$�
�����(��	)���+��������#����� )�����8	)���

	��$�
���������	��
�������������
)��(����+����$���(�
�C�#�	��
��
�����
)��	��$�
����

�
�������#	��������(�	�
���������#�
�������+���%��#��%��
����������������	�����
)��

���%��
� � 	� � $� � 	��$�
�� � �� � ������� � 
��
 � 
�%� � 	� � $� � ���#	�� � �����(�	�
��� � )��

��((����
�����	�
�����(�����������(��������������
)���	��	)�����*#����	��$�
�����
�(���

$�
)�����������(������������

>�

�����-�3��(������������������)��	�����%����������	�,�����!��*������*�



'����A����)�+��
)������������(������	��$�
����	#������(�
+��	)����6�������=7�

�������������#
������
����	����
)
�
)������������(������������)�����((����
������
����

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

�����
)���	��	)���(��%�
)���#�	)8	�
#����������
��
)��	
#��	�%$��
������
)�

������!�	��
)��	��$�
����
��
��������(��%����
)������������������
�����(�
)�������

	)���	��$��	�%�#
�����������$���*���A�-�� )���,���������������
)������������
)��

�����	)���6 �.7�$�
+����
+���	��(���8(�����''�����''����
)����((����	�����
)��������

>-

�����-�4��*$
!���,���!�������*	�������������	������������"�# �

��������)��	�����"%#�(������)��	

G�H

G
H



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

� ���� �������� �*���A�-

+)����� �	��Q�����������
)���	��	)��

� ((��Q�/.�&������(���
)��	��$�
���������
����	)�9''�9�

������������ ((��Q�/.�&������(���
)��	��$�
���������
����	)�9''�9�

 )��	��$�
�����
�)��
��$��	����	
���)����(�
)���
)������%��#��%��
��(���

�	)�	)����'���)��)�		#�	�������%��#��%��
��
)��)��)������#
����	��$�
�����
�)��


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

������� ��� � 
)� � �	� �	)�� � ����
) ����%��#��%��
 � �����#
���� � ��
����
������ �'�� �A���

�)�+��
)
�
)��	��$�
����	#������������������	����(�����((����
�	)����� )��	��$�
����


�%��	��$�����#	�����������(�
)��
+��+��C�-7�.��$�
�����
�	��$��	����	
���(���
)��

(���
������
��	��	������(��	)���+����
)��	��$�
�����
�(���
)���
)����	��	�����	��$��

	�	#�
���$����������
�����
������7�?��)������#
����	��$�
����	��$�������(��������(�


)��	)��������
�	��$���	����(����
)���	)����$�������
)���	��	)�����������
���
��

!$���#�������
�����
��������	�����%����	�����
)��%��#��%��
��������#��
��+�
)��8

�������
������?��	���
)��������
���8�((�$�
+����
)��	��$�
����
�%�����%��#��%��
�

		#�	���$�������
)��
��
�
�%����������#
������*#���%��
��
)����	������	��$��%���

���
)����,����%��
����	����	
���	��$�
�����
�(������
)��	)����
�
)����*#�����

%��#��%��
 � �����#
���� � )� � 	��$�
��� � �
 � 	� � $� � #��� � 
� � 	)�	
���1� � 
)� � �����

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

���	��
)��$��	��
�#	
#����(���������%��
�������%�������������	�����
)������ �
)��

	��$�
�����
�	��$��#����
�����1��
)����	������
������'����A�@��)�+��
)�����
����

���
)��(������67�����������6$7������	��$�
�����
��(�=��'&3���� )���	#�����,������

>�




)�����
��������
)�������	)���	��
��������
)���	��	)���%����
)��'&3���� )��

���� � ���
��� � �( � ���� � 	)�� �%��#��� � #� � 
� �-�� � (�� � $�
) � ������ � �� � (����� � �����


����
�����6AH��(�
)�������������	��	)����(�����
)�->�$�
�7��

"��! �����������#��!�� ����G�H ���G�H �#��!�G�H

&- '''''����������� -@���� ��@�� -�����

&� -�&&&&&&-------- -��>�� <�-�� @����

&= ----�'''''������ -@�>�� <�=�� <�=��

&A &&&&&&&--------- -@���� --�<�� >�>��

&� ------�''''''��� -@�A�� <�A�� <����

&> --�&&&&&&&------ -@���� -��-�� ��<��

�-��������������	�����	����	7	��

B�
)� 
)� ����$���
� ��( �	��$�
��� ��
� � 
)� �	�%$��
���� ��
) ����� �	� �$��

	�	#�
���(��%�
)������
�����8�)�
�� $���A�-��)�+��
)������
�����8�)�
���(�
)���	��

	)������%��
���+)����
)�������������
�������	��������������
)��������#��(���>�

��((����
�	�%$��
������
)���(�
)��������!;��������� )��$�
��)��)8���)
������������

6#���������7�	�������(��	
��
)�������
�����(�
)��
����
���������
)���	��	)����������


)����	��	)�������
�����8�)�
��
)������������
)���	��	)������	�	#�
���(��%�
)��

	��$�
�����
�� )��	
#���
)�������(
����#$
�	
����
)��	��$�
�����
������)�+�����


)����
�	��#%���(�
)��
$���� )�����#�
���)�+�����
)��
$������
)���
)������%��#����

+�
)�)��)8�����#
����6�����7�	��$�
�����
����	��	0��
��$����%�	)���%�

>=

 �%�	�-�����	�����	����	�������,,	�	����7%�������������



�-��������(	�������������!
�
���!�<����������������

'��� �A�<67 � �)�+�� 
)� ��
) ����� ����
��� � �� � 
)� �@���((����
 ��
)� �	��
�� �$��

�����
���	)���%����=��'&3��	)����6���
���������8,��7�� )����((����
��
)��������

���

�����
)��,8,����	)����#%$���������
)���8,���������%��1����
)�����������	��
���

>A

"��!�F  !�#�F

"
��
��
�
��
�
��
 
!
�
�
�
��
GI
H

"��!�F  !�#�F

"
��
��
�
��
�
��
 
!
�
�
�
��
GI
H

�����-�6��������	����<���������������8���>�����!��"�
�$��#����"�#����	��	� �
����������"%#��)���*92�!����

G�H G
H

�����-��8�����!
�
���!�����=�����
���!�<������������������	����



	)���������
)��18,���� )���
)�������������%��1���+�
)������	
�
��
)����(����	��

	�%�����
��
)�S-�(��%�	)���S-�6��+�������)
8%��
����%��
7����
)�#�)�
)�����8
�8����

���
��������$���#�������
)���8,����
)��+�
)��8�������
�������������$����$����'���

�,%�����
)�����	��
���	)������#�����((����	��$�
+�����
)�S������
)�S=�������

(��%�A�AH�#��
��<��H�6���
�����(���-H7������((����	��$�
+�����
)S������
)S>�

������(��%�@�>H�
��-A�@H�6���
�����(�>��H7�

�'��� �A�<6$7��)�+��
)���
)���������
���������>���((����
��
)�����������!;�

%	���� )���
)�������������%��1���+�
)������	
�
��
)���%����
��
)��(�
)��(�
��
�	)���

�� � 
)� � ���%��1�� � ���� � ���	��
�� � 	)��� � �� � ���

�� � ���� � 18,��� � )� � ���8
�8����

���
�������
)���
)�������%����
)��=��	)�������	���������
)���8,����'����,%��������

�
)�S�>��
)�����	��
���	)������#��������(��%�>��<H�
��--A�<H�6+�
)������	
�
��
)��

�%����
 � �
)7� � )� � (��#�� � ��� � �,����� � 
)� �+�
)��8��� � ���
����� � (�� � �,%���� � 
)��

��((����	��$�
+����
)���
)�S�������
)�S�>����	��
���	)������#���%����=��	)����

������(��%���>H�#��
��<�AH��

'����A�-���,������
)�����8
�8�������+�
)��8�������
�����%����	�������?�����
)��

���)
 � �
) ������ � 6�����
�� � 	)��7 � �( � ���+��
 � �� � (�
��
 � 	)�� � �� � ���

�� � 6
��7� � )��

���	��
���	)����6&.?7�����
)�������+�
)������	
�
��
)��(�
��
�	)�������������

���

6$�

�%7� � )� � ����� ��( � 
)��� �&.?���#�� � ��������
�� � � �  � )���1��
� � ���� � 6
 � 
)��

$�

�%7��,������
)��%���
#����(����8
�8�������
�����+)�	)����$�#
��-�@H������������


)�����
��������
)����&.?���#�������#��
��
)�������������
���������
�%��#����#��
��

��AH��

>�



�<.%.2��)�(��������*�� !�#������������6��

������
����
��
)���
)������%��#��%��
��
)������/�
��
��
�#	
#���%������
)��

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

�	�������%�	�)1����	������$��	�
#�����

 )������
�����8�)�
�	�
#�������
)��	
���
��
�
)���#
�#
��(�
)��&� ���	�#�����
)���

�	�

������%�	�)1����
)
�����������
�������(��%
����$�#
�
)��������
��
)���((8�
)�

���#
��������%��
���'����A�--��)�+��
)������
�����8�)�
��(�����%��
��(�
)���	��	)���
�

������-��������-������#�	)8	�
#������������ )��$�#��	��	�������
)��(��#���)��)���)
��
)��

)1����	�
#�������
)���	��	)������%�%$���
)
�
)������
�����#��������
)��)1���+����

��������(
��������
����
)��#�)�(�+������
�����#��
��9�#���8�)���0���9��((�	
��+)������


)�����
����������+�����,�����'����,%���������
)�&!>�������
�����#������������
�����
�

� ��� � �#�	)8	�
#�� �������� �+)�	) � �� ���������� �
 �-� ��� ����-���� � �#�	)8	�
#���

�������� �?�+����� � 
)� � ���
��� � �#��� � �� � �
) � &!� � �� � �,������� � �� � ��+ � �����#
����

%��#��%��
�� �)1��� �+�
) ��%���� ��#��� �+��
)� �%�����#���
�	
��� ��#
� � 
)� �)��)8

>>

����

-����

-����

�����-����������������!
��������.��?��8��������.��



�����#
��� �%��#��%��
� � 6#���� �	��	0 ��
��$��� � 
�	)��*#�7 �+��� �	�
#�� ��%��
 ��� � 
)��

	
���
����
�
)���#
�#
��(�
)��	�%$��
���������	��

'��� �A�-�� �)�+�� 
)� ��

�	 � 67 �������%�	 �)1��� �6$7 �	�
#���� �� � ����	�(�	�

	�%$��
���� � �
) � �#
�#
 � �� � 
)� � )��)8�����#
��� � 
��
� � '��% � 
)� � ����
� � ���8�)�
��

	�
#������������������/�
��
����+��(��%�+�
)�������#
������������������
����'����

A�-���)�+��
)��)1����		#��������
+����((����
�	)����6�-������7�� )�����
�	#���&� �

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

+��
)���(�
)��)1��������((����
����
+��	)�����������������<����(���	)����-�������

�����	
�������+)������
)�����
�����#����+��
)�����������(���$�
)�
)��	)����� )����,������


)
�
)�������$�)��������
�����(�
)���((8�
)����%��
����
)����
+��	)���������1����


)��)1����������
)������	�
��
��+���������%������(��%
����$�#
�
)���((8�
)����%��
��

�����$�)�����������������
)����(��%
����$�#
�
)���		#����	���(��

�	�������%�	�

)1�������#��(#��������
8����	�����$#��

>�

�
�
3
&"
%�
4
)

�� #� �� #�

���#�

��

�� #�

�$�#+(
�$3%�*)�')*"�4�-#�/
��������������������������������������������������� 

�����-�����9,,
�������!�����	����*	��������������



�<.2�)�(��������������(�������!�������������"��!�������

�����
������ !��������6�����

����/�	��$����
���
�����
������#��
������(��	�8$�����' ��
�#	
#����������

$#��
8��8���(8
��
�6��� 7������������	�����������
	��'������ ��	)�
�	
#���������/�	��$��

��
���
�� � ��
� � 
)� � 	��	#�
8#����8
��
 � �� � ��
��%����
�	8����8
��
 � ��	
��� � �� � ����%�

��	
����	��$��#����
� �%��#����
)������� �?�+����� � 
)����� �	��
������ �)�� 
��$��

%���(��������#	)��+��
)
��
�	��������
)������/�	��(��#�
������(��%
����+�
)�
)��

��
��%����
�	��������%���	
����#����(��������
��
�����'�������������	���	)�
�	
#�����
)��

$��	 � ����	���� � �� �+)�	) � �
 � ����
��� � ����� � �,����
��� � 
)� � ����������
 � �
#�� � �( � 
)��

%��#�������
)����������	��$�����������(�����
���
��������/������ )���	��	)������

����� � ��
�
����� � ��
� � ������ � ���%��
� � $��� � �� � ��������	� � (�� � 
)� � �#����� � �(�

$���	�
����
)��
��
���	
�����?�+���������������
����
���
������/���
�)��
��$��(#�
)���

���������+)�	)����(�������%����

���
)�����	
�������������
�
)����
���
�����(�����/�+�
)���� ��	)�
�	
#�������
��

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

	�%$�����
)��$���(�
���(���� ��������/��'���
����%��
���������
)��������#����	
�����

�����(�
)��%�����#�	����(�
)��#�	��
��
�����%��#��%��
����������
)��	��	0�:�

����
)���

	��$�����#	��������(�	�
���$��#���������8	)���	��	0��	)�%�����	�����
)����8	)���
��
�

��	
��������
�������%��
���
)��
�%�����	�
���+�
)�
���(�������
��
��
�(��%G
��
)��


��
 � �*#��%��
� � �����(�	�
�� � ���#	��� � 
)� ������� � 
��
 � 
�%�� �'������ � 
)� � 
+� ���8	)���

	�$���
��� � %��
����� � $��� � ���%��
� � 
)� � ���� � (�� � 	��
�� � 
��
 � �*#��%��
� � ���
���

���#	����
)��
��
�	��
��

>@



�<.2.'���A#���	�����������

'��� �A�-=��)�+��
)���	)�
�	
#����(�
)������/8��
���
������ ����
�%�#����(���

�
)������%��#��%��
�� )��	��	#�
8#����8
��
�6.� 7���������/8��
���
��������������

������	���
�����������6-���#��7� ���;8��$��������/������
���
�����
��
)��?�/�

���	���
�����(�
)������%	���� )��
��
��

���������
���6 &37�#
�%
�	���������
���

����%�
��
���	
����#������������(���$	0��)�(
������
���6/'��7�� )���#
�#
����������

���1�� � 6!��7����1�� � 
)���#
�#
 ��( ��	)� 
��
 � (�� ������
�� � ����� �+)�
)�� � 
)���� �� ��


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

�������� � �( �  � ���� � 
��
 � 
� � 
)� � ����	 � ��� � 	��
������� �  )� � ����	 � ��� � 	��
�������

	������
��� &3��.� ��	��	0�����	)�%������!���

 )����� �	��
�������(���
�������
)��	��
�����������
��
)�� &3�+)�	)�	��
����

����%�
��
���	
�������)�(
���
���
��
)���#�	)����%��
��(�
)��.� �� )�����
�	��(��#����


)������/��
�#	
#���(�������	�(�	��
)������%��#��%��
�#�����
)����
���
�������/�

	��
��������'��������
�	�������#
��#�	)8	�
#���
��
��$���+�������
)��/.��������#�
���
)��


����
���������
������	)�������	�(�	�
���
�(���8(���������
#����
)��	�������������/.�

���������#����
�����������
���
)�������
��������
��
)
������
�)������
����
����(����

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

����	
��������0�������
��
���� �
)�� 9�����������
#��9 ���������%$��������
��
)����� �

����	 � 	��
������� � �� � �(
�� � 	��
��� � ������
�	 � ����	 � (�� � (#�
 � ��������� � �� � 
)���

�,����%��
��+��#����������	�%%#��	
����
�������
)��
��
�����������
��
)��)��
�	�%�#
���

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

 )������
��	��	0�%������6�.��7����2��
�,�&���'&3������#����
�������
��
)��

><



�#�	)����	�
#�� �	��	0� � (�� �����/� �#�	)8	�
#�� � 
��
�� � �� ����
��� � 
� � 
)� �	��	08

��������(�
#�����.������+�(���	��
�������	�(�	��)����)�(
�
��
)��	��	0��� )���#�	)�

	��	0���������
���+�
)�#
���)����)�(
����
)��	�
#���	��	0���������
���+�
)���)���

�)�(
�
#����$�������
)����*#�����/.��������� )����� �	��
�������
#����
)��/.��������(���

�	) �/. � 
��
 � $��� � �� � 
)� � �������� � �( � 
)� � ������#� � 
��
 � �� � �
��� � 
)� � �
) � �����

%��#��%��
�+)���
)��
����
������	)�������	�(�	�
���
�(���8(����

'����A�-A���%���
�
���
)���#�	)����	�
#���	��	0�������
���#�����
)����8	)���

�.���� )���#�	)�	��	0������������(��%�
)�����
�%�	��	0�+�
)�#
���)����)�(
����
)��

	�
#���	��	0������������+�
)���)����)�(
�����
)����,����%��
��
)�����
�%�	��	0�����������

-�����6-����?17����
)���#�	)8	�
#�����������+��������������
�
�������D�-���������

	��
��������
)���)����)�(
� � 
)��	�
#���	��	0�	��$��
#����
��	)��������/.� �������

+�
)���
)���������'����A�-A������)�+��
)���%����
���������
�/.���������6$�

�%�
+��

��

���

�����!�)���G%=>�(��H

)�(���)���G%=>�(��H

*��#���)�#����
�����6���G*)�H

��������
 �		

�����

����
*��

 ���C
,��

������!
� �

� �#����
� �

)�(��� ���������

�D �C

 D �C

����"�������,���������G�",H

G�+�)H

������(���� ���������

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



+��(��%�����
)��(��#��7�#�������
)����,����%��
��!$���#�����
)���)��
��
��
)�
)
�	��$��

%��#����#�����
)����	)�%�����������������
)��'���
)��.� �
)
����#�������
)����,����%��
��

������	���
������������%��
��(�
)���
)�����
)�����$������������)��	���
��������
�

((�	
�����
)������%��#��%��
�6
)���������#���
)
����#�������
)������������	�#���

�
)���������
)������������
)��A�(���8(�����(��%�
)�������
��������
7��?�+������
)��

;����,�2��
�,�&���'&3������+�(���
#�����/.��������
�������*#�������#��$��	��������

(����
#�����
)���)����)�(
��(�
)��	�
#���	��	0�

�<.2.%���A#���	������)����

�� � 
)�� � ��	
���� � � � ������
 � 
)� � �
) � ����� �%��#��� � #���� � 
)� � ��� � �������

�,����������
)��������#����	
�������
)�����8
�8�������+�
)��8�������
��������
)����

�������#����������
)������%�
��
���	
���������
���$��
)��/'����
�
���(�A>��������

�-

 
�	

�
��D	��

 
�	P%,

-����

 �#����
����

�����!
����

-����=���

�����-��-��'�����
��!���	����&�������	7	�����������



�
)����������%��#�������=��	�������(�
)��'&3���'����A�-���)�+��
)�����
��$#
�����(�

�
)�����
)���(�
)������%	����%���%��
�����������(�
)��	)����6�-7�����
)���(��#����
)��

$����������

�������� 
)��,8,������
)���#%$����(��
)�� 
)
 �(��� � ��
��
)
�$������

���

��������
)���8,�����	)�$������
)���(��#���	�����������
��-��������������� )��

�������#���#�������
)�������������%��#����
�
)��A
)�
���
�(���8(���������	�#����
)�

�������+������
)������������
)��(���
�(�#��(���8(�����(��%�
)�������
��������
�����
)���

�,����%��
��
)��	��	0�����+��
�(��%���#�	)8	�
#�����������(������
��-�������
����	����

(��%�
)��'����A�-��
)
�
)���
)�����
)����
��$#
�������	�����
���3#��������
��$#
����+�
)�


)��%�����
�
)��-�����D�--���������

�-��������;��	���������

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

%��#��%��
����	�������#
�-��
�%���6�%����7����
)���
���������
�����%����
)����

%��#������#���������1���� )���������(����A>����
)�����%��#����-��
�%���������

��

�����-��.��������	�����������%����������!	���	���)��)����!�����	����

(�����#�G�H8

'��8�=.&&�=.@@

%��8�>.&&�>.@@�

2��8�4.&&�4.@@

<��8�7.&&�7.@@

=��8�@.&&�@.@@

>��8�'&.&&�'&.@@

4��8�''.&&�''.@@

7��8�'%.&&�'%.@@

@��8�'2.&&�'2.@@

'&8�'<.&&�'<.@@



=��$���������
���������
��������	�%�#
���(����	)��(�
)����%��#��%��
��� )��

%����(����
)���
���������
������������,��=-��������=���(�<=����� )������$�#
���>,�

�%�����%��
����
)��*#��
���(�
)��%��#��%��
�+)���	�%�����+�
)�
)���
�	����	
���

#�����
)��	��	0�������
���(��%�
)���
�#	
#���
��
���6��A���7�� )��%���������(���
)���

�%�����%��
����
)��%��#��%��
�*#��
�����
)��*#��
���(�
)����8	)���	��	0�����	)�%���

 )����8	)���	��	0�����	)�%���)����%���	��	0�:�

���������#�
����������#�	��
��
�G������

���
)��%��#��%��
�

�-����������	
�
��	�����=�����
��	�<����������������

���������
�����1��
)�����	�������
�������
)�����
)��������
)���,����%��
����

	�������#
�������
��(�=��;����,�2��
�,�&���'&3����'�����%���	�
���(������������
��(�=��

�
)����������
�����	)�$������'��� �A�-�� 6=��
)��(��%��	)�$��7����	)������ '��� �A�->�

�)�+��
)����������
��������
)������������

�����
)��%����=��'&3���6���
��������

�=

�����-��0�����	���<�������������	�����,��8�(	!�	�	������	��������7����8�
�!�	��,���8�7���>��



�8,��7����((����
��
)��������

��������
)��,8,����'&3��	)����#%$���������
)���8,���

������%��1�� ��
) ������ �� ����	��
���	)���������18,��� � )������ ���#�� ����

���%��1���+�
)������	
�
��
)���)��
��
��
)����
)��(�
��
�	)���6�
)�S-�(��%�	)���S-7� �

 )�����8
�8�������
���������$���#�������
)���8,�������#$
���+�
)��8�������
��������

��������$���

'����A�-����������
)��$�,���
���������(�-����������

�����
)�������6�����
)�

����	
���(��%��	)�$����(�'����A�-�7�(��%�=��'&3���� )��(��#������
��
)���
)��#%$����

�����
)��,8,�������
�
)��%��#�������������
)���8,���� )��$�,���
����	�
���+�
)�

�	)��
)�����
�(����
)��%������#����������+���*#�
�������)���1��
�������������
��(�

��

����������,
����
���%����
���������
�����������9T9�����	
�������
�(�����#
���������


)�����
��$#
�����'��%�
)��'����A�-���
����	����
)
�
)�����8
�8�������
����������(��%�>���

���#��
��-�>����� )��%���
#����(����
�������
)�����
)�������������������
)�����
)�

�A

�����-��3����	
�
��	�<����������*$
!���,��8�(	!�	�	������	��������	���� �
",�7��8���,,	�	���*���#��7����8���>��



����%���%��

�����(�
)�����	�(�	��
)����
)��'&3������������
�����1��
)�����
����

%���
#���	)����+�
)������	
�
��
)���
)�����
)���
)���
)����������(���
����%��1���

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

'��� �A�-@��)�+��
)��$�,���
���������(�
)�����%��1����������#���6���	��
���

	)����+�
)������	
�
��
)��(�
��
�	)��7�(��%�=��	�������(�
)��'&3��� )���
)��#%$����

������

��������
)��,8,���6��	��������
)�����
)7�����
�
)�����	��
���	)��������
)�

��������
 ��� �	����(��%�
)��(��#���
)
� 
)���)��
��
)��)��������(�	�
����
�����6
)��

	��
���)���1��
��%���������7������
)���
)�����
)���	������$������	��
�������
)�
)��

%���
#�� � �( � ���
��� � ���#	�� � �#� � 
� � 9�������8�((�	
9 � 6���)
 �%��
 � �
)�7� � �� � 
)���

�,����%��
��
)���#�	)8	�
#���������������%�
���
��-��������
)���������#�����	�#���

	�%$��
��� � �
) � ���� � �� � ���� � ���� � (�#� � (���8(���� � (��% � 
)� � �����
��� � ����
��

��
)�#�)��
)��������
)������,	�#�������
)������������(�
)���+������	�#����+��+�#���

��

�����-��4����	
�
��	�<����������*$
!���,�;�7���@	���	����<���	� �

"�	��	����	������	�+�����	�!	���������	������!#��7����8���>���



����
)�����#	
����������	�������
����%���
#��������%����	������

���'����A�-<��
)�����8
�8�������+�
)��8�������
��������	�
#���������	����������


)���	����
)����������

�����
)�������(��%�
+���(�
)��	)����6���+��
����(�
��
�%����


)�����#�
�����(�=��	)���7�������1���� )���
)��������(�
)����
+��	)����������

���
�


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

	)���������

���
�
)��$�

�%�� )�������	��
���	)�������#����,������
)�����
�������


)�����
)�������(��%�����	)���
��
)���
)���� )��%����(�
)����&.?���#������$�#
�-�H�

����,������
)�����8
�8�������
��������
)����	)����6���

�����)���1��
����������'����

A�-<7�� )������
��������
)��&.?���#����,������
)��+�
)��8������������������
�������


)��� � 	)���� � 
)� � &.? ���#�� � ����� � (��% � <��H � 
� � ->��H � ���#�
��� � �� �  �+�
)��8����

���
�����(��H��

�>

��������������������B��!����������������

�����-��6����	
�
��	�<�������������=�����
��	���������������������������	 �

������	�����,�7��)������



=����1�������������������;����������

 ��"��)�=

���1�������������������;����������

��(��� � �,������� � ����/9� � $���
� � 
� � ��
�	
 � )��+�� �  ��:��� � � � ������
 � �

�����%���� � +��0 � 
)
 � ���1�� � 
)� � �����
���
� � ��*#���%��
 � (�� � 
+� � ����8	)�����

��%�
���� ��%��� ����� ��� ���+��� ��� �� ��%#�
��� ���
(��%� � �� � 
)�� � 	)�
��� � 
)��

�%�	
 � �( ����	�(�	 �  ��:� � �%���%��

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

��%�
��� � �� � (���
 � �����
��
���#�����'&3���� � �����
������
(��%�� )�����
�����

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

�������(��%���
)��4
������5����
)��4�����5�����������
������1��
)��
����������
�����
)��

���#
���(�
)�� ��:��%#�
�	����	
�
���,��
��������	����������
)���.��� )���� ��:���
��

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

	)���6�7�
������
)�������
�����(���
������������+�
)��
)���,��
��������	��(�
)���.����
)��(�


)����%���(�	
�����	)����
)������������+���	)�	
����
�	���(�
)���.�

3�����
)����((�	#�
���(��������������($��	
�������.��(���
)����
#����+��	)�����


� �	��� ��#
 � 
)� �)��+�� ��,����%��
� �#����� 
)� �'&3��� � � �#����
�� ���
)�#�)� 
)��

�%���%��

�����(�����	��
)������'&3������
���	�����.���������(�	�
�����((����
��

+��$�������
)��������� ���%�����(#��
�����.��$�	#����(�	�%%����
���� ���
)��
+��

��
(��%�� � �%���� � '&3��� � ��0� ����.�� � �� � �#$:�	
 � 
� � 
)� � �%� � 
���� � �( � ���	����

���
���������%����(�
)�����%�
����	�%�����
���(�'&3����������''������0#�8
$�����

%#�
����,������
	���������(�#���������.���������%���
�
�����#������������(�	#�������

�  )���,	��
�������(#����#
���%�#�� ��:���%���%��

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

��



���#
����
)� ��������� %���
#�����(�����������+������
�������
���#	���$��������

�������
)������
���#	���(��%� ��:���
����������
)���(��������������
����
��
)��	
#��

	��	#�
��%���%��

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


)��'&3���
��%����� ��:��
�������	����	
�����������
�������%�����
)��+�#����		#�����

���.��� )������
�#��$�	#�������	��
����%���%��

��������'&3���)�������������)����

���������+������������

 )���$:�	
�������
�����#
��
)�������
���
���(���+������������������
���%���

��������%�������
���#	���$��
)����������	)�	
����
�	���(� ��:��	��	#�
�	�%�����
���

 )����������%����������
���#	�������%�����
)
������
�	������������
��
)���
��
)��

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

�%���
�
����
�����+��)��)���������(�	��
����������+�
	)����	
���
���+��	)�����
��#����

��
��(��������	���
����6�!�7�
����������
�
)��	��������	��(�
)������
��	)���#�����
��
�� )��

��%�����
�#	
#����(����!�����(	���

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

���� � ���� � �%�� � ����� � ��%���� � +)�� � 	�%���� � +�
) � 
)� � ��(#�
� �  ��:�8(����

	��(��#�
��� � �( � 
)� ��!� ���
)�#�) � 
)�� � �
�
��� � ���� � ��
 � �%#�
� � � � 	
#� � ��:��

�	������ � �
 � �� � +��� � �#�
�� � 
� � ����� � �#� � �$:�	
��� � �( � ���#
��� � �����
���
�� � �����

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

�%���%��

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

�����
���
����*#���%��
���(���+������������������(��� ��:����
�	
����

���
)��)��+����,����%��
���
)��'&3������	��(��#����+�
)�=��	�������(��<8

�
����������	���
���6�!7��������������)���%	���������
��$#
���#��(��%���	�����
)��

��8	��(��#�$���($��	��(�
)��'&3����������	
���;����+���	)��(�
)���!��#
�#
��
��$��

��#
��������
��
�%���
���)��)8�������,
�����	����	
����+)��������	�����	�������#����
��

�@



%��#����
� �(��*#��	�����)��)������#
������#�	�8%�
��� �� �#����
� ������������
������

%��#���
)���#�����	#����
��(��
)��'&3�M��	��������	��

������������������+������+�
)��8�������	)��8
�8	)������	�������
������������

�� �	�������#
���������� �	�������(� 
)��'&3��
����
��%���� 
)�� �������(����	�������

�������%��
��6&�7�������� )����	�%��
��
�
�����(�
)��=���!��������������
����$����

+�
)��8�������
�������(����
��$����
��%������ )����������)�+�������%��
��������%�

���
���� � �� � �! � 	#����
 � �� � (��*#��	� � $#
 �  � �
���� � 	�����
��� � $�
+��� � 
)� � 
+���

�#����
����
)
�#�����
)��
+��
���
)���%��$��%�����((�	
����
)��#�������
)������������

 )�����������&�����
��������������	�������#
�#���������	�(�	�	��(��#�
����

�(�
)���!��
)
���������
��� ��:�8(����	����
�����!�	��
)���

��
�	����%�
���(�
)��������

���&�����
���������
��%�����������
���(� �������� ��:��	��	#�
 �	�%�����
�����

�����
��
����)���(
�����(������
����L�%#�
��� ��:��M�� )���%#�
��� ��:�����������


��
)���!�)���%	������������������
���%#�
�����
�����	�	�
��������������

��	�����������
)
�� ��:�������0����
�����
������������
)�����
)�� ��:�8(�����������

�(������.�	)���� )�����
������������6��
���#	���$��
)�� ��:�M��
�������	����	
����7�

����%���%��
���$����	�������
)��(�8�#
��(�
)�������
�����������
)���!�� )��(�8�#
��
���

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

���
��� � �( �  �  ��:� � �� �%������ � � � ������ � �����
�� � �
��� �  )� � L��� � S � �( � �����
���M�

��*#���%��
��(�
)���!�(��	���
)�����
�����(�
+�������
�����+)�	)��,
�����
)���!�
��--8

�
����

������ � �

��
�	� � �#
���� � 
�	)��*#�� � �� � #��� � 
� � ��
��%��� � 
)� � �����
���
� � �(�

	#����
����������������(�����
�	
����
)���%#�
��� ��:������
)�#�)��
���������$���
��

#����	)��(�
)������%�
��	���%�
����
����
�	
� ��:���$��
)�%��������+��(�#���
)
�

�<



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

��	��$�
����
�	)��*#��������������
)
����$���
��(#�
)�����)�	��
)�������
���
��

�(��#������������

��
�	��%�
)����� )�����������	��$�
����
�	)��*#��������������
��(�

�,��
��� ��%$�������������	���
���� 6��!�7����!����������
���$��������������
�����.�

����#	
 � 	)��� � (�� � 
)� � �#����� � �( � %���
����� � ���	��� � ��%�
���� � 3���� � 
)
 � �#��

�,����%��
�����������$��������!���
)��	��$�
����
�	)��*#������������%���%��
���$��

����	
�����L	��$�
�����!M�(��%��	)��������6���	��$���$���+7��B���)�+�
)
� ��:��

��
�	
���������
���
� �	��$����	������$�����������(�%���
#����������+�����������

�������������$��#�����	��$�
��������������������������(�
)��%��#����	#����
����

�������%�
����

�=.'��A#���	����������#

 )��2��
�,8���&��=� '&3���#����������
��
�������
)���+��0����($��	
��������

-=���%�
�	)����������
)�#�)����	�������
��������
)���
�	)�����������������
����������

��
)���������	#

���8�����
�	)��������������������A��%���#���������������������	)�

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

%�������	���
�	)���������

'��#�����-��)�+�������(�
)��;�&82�&���$�����������+�
)��E��
)�����A�������

 �0
����,� ������A�����
�1������	�����	����� )��;�&82�&�������������	����	
���$�0�

���:#%�����
�����+��������	�%�����
���(�
)��$�������	�#�����
)��2�&���	)����
��$��

��+�����#��#������
���
�����,
�������#�	��%�
�����������
)����(#�
�$������+����#�����

	� � $� � ���	����	
��� �B� � #�� �  � E��
)��� � �A�� � )��)8���	����� � ��#�	� � %�
�� � � � ��

= ��#�
�������������
��������%��
�$����

@�



�
���
������+�����#�	��(���
)��2�&���	)����

 )� �+����� � 	��(��#�
��� � (�� � 
)� � ��#�	� �%�
�� � �� � �)�+� � �� � '��#�� ����� � )��

E��
)���������
#�����A8+����6�����7�%����+)�	)����+��
)����+���
��%�����	�����
��
)��

$��� � 
� �$� �%��
�����
 �-�� �2� � 
)� �	��� ��#���� ����
�� � (�� � 
)� �2�&��� � )�� �%����

�((�	
���������%��
���
)����������	�����
)����+���+������(��%�
)��E��
)����
��
)��$�����

����;����	��(��#������
��
)����8	��(��#�$���($��	��(�
)��'&3��
����$��������(�


)���!��#
�#
��
��$����#
���
����������
)��2�&�������
)����((�
)��;�&�$����
)��#�)��

)��)8������?�������,�������	����	
��� ������!)%�
��%��
��� ������
�� � �� �	����	
���

$�
+����������������#������
)���	����	
����������)�+�����'��#�������������	
����

���$��+�
)������#
�$��+��
)��(�-���3?1�6 �0�&>�A�7����#����
��%��#���
)��(��*#��	��

�(�
)���#����
���������
���$��
)���!����
)����	�����	����

�=.'.'���A#���	�����������

�� <8�
�� � �! � �� � #��� � � � 
)� � ���%�� � ������ � 	�%�����
 � �� � 
)� � )��+���

�,����%��
����������)�+�����'��#�� ���=�� )���!����	��(��#����+�
)���L��$��M�����
��

@-

�����.��������7����	����������	�21�

<����%����,������	���������	A�	��� �

�	����	7	���

�����.����21��<�
���%��������
	$!	��7	������	��!�+����B	����	���-88�
����	�7	�	������ 	&����$� ���3�.-�

������@�����������!	�



���+�����������%�����(�
)��=���!������������	)���
��$����$��������L�#
�#
���$��M�

�������������	�#����
��������
�
)���!��#����
����(��%���������
)���#
�#
���#
�����#����
�

	��	#�
���� )��������*#�����
���$
���		#�
��	#����
�%��#��%��
��(���
)���!��$�	#���


)� � �#
�#
 � ��#
��� � �#����
 � 	��	#�
�� � �%�	
� � 
)� � ��+�� � �� � ��8	)�� � 
�%���
#���

�����(�	�
���+)�����$����

'��#�����A��)�+��
)���#����
�	��	#�
�	�%�����
��	��(��#������
��
)��'&3���B��

#�������������
�6��� 7�
����
�
)������	
����#
���(�
)��)/0������-+1�� )��=���#
�#
��

�(�
)���!8��$�����;����	����	
���
��
)�����������#
���(�
)��"�"���
����(�
)��=��

�!��6��� �'��#��7� � )������	
 ���;��� �����������#	)� 
)
 �%��� � 
)�������!�	��$��

��$������%#�
���#����� )��������0�������-+1���#
����,	
��������(�
)���!��#
�#
��
��


)���#
�#
��������)�+�����
)��?������	����	
������'��#�����-��/��2��B���(
+���+��

#����
��	�%���
����#
�%
��
)���
�	����	
�������	����

'��#������67��)�+��
)����	�%��
��(�
)��=���!������$��	0�����������%��(�
)��

2�&���� )���!�������	������A���������(��%�
)��	��������(�
)��	)���
��
)��	��
���� )��

�!���� 
)��#���� � ��(
 �	����� � �� ������������ 
)� �����������)*� 6
� �$�����	#����7� � )��

@�

�����.�������	7�����,�6
����	�(9 �����.�-����>���	������7!�	�������	��
�����!!���'������������(9�



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

�%��(� 
)��(��#����

'��#������6$7��)�+���	���#
��(�
)���!�)��8%	����+)�	)���	�#�������
��(���./������

���	�
�����#
����

�=.'.%���	����������1��

 )� � ��:� � �	������ � 
)
 � �� � �����
��
�� � (�� � ��
� � 
+� � $��� � 	
�������C � -7�

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

	�����L�����������1��M�����7�
)����
)
����������������
����
����+)�	)���	����������

@=

�����.�.����>��������	����	�+����	7%	��	������
7����(����9����������"(9�# �
������!!�����������?�"%#�(����9���������"(9#������7�����	����?���+������	�. �

�'*���������	������������7!�	7	�����	�6�����	��



$#
�)�����%������%�	
������+����	�����L#����������1��M���	)��(�
)����%������
)��

�
#�� � �( � 	
#� � ��:�� � �� ����. � 	)���� �+)��� � 
)� � 
������ � ���
��� � �( � 
)� � ��:� � ���

	����	
���
���,��
����	��	#�
�������(���
)���#�������(�	
��
�������
)�����#
����
�������

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

'��#�����>��)�+��
)��%���(�	
�����%���
��
)��$����!��)�+�����'��#�����A�
��

�%#�
� � 
)� � 
+�� ��:� � 
����� � )� � 
������ � ��:� ���� ����
���� � 	�	�
��� � ��� �$��

����������
)������������������
)
��������,��
�����
)��./��$��	0���'��#��������)�+���

�	���������)�
�#�����;����,M��'���
��(��./��+�
)��$�������
+���(�
)�����#
�+������'���


)�� ��:�8(����
��
���
)��#��������#
����#�������
)���%���%��

�����(�
)���!�����(���
)��


������� ��:��
��
���
)����+������#
����#�����/�����	�	�
�	�����������%���%��
���$��

����
����
)����%���%��

����(����
)���./������
)���!��������(�#��./������%���(����


)���+��
���%���%��
� ��:��SA��)�+�����'��#�� ���>�� )�������� ��:��6 ��:��S�7�

�)�+�����'��#�� ���>� ����%���%��
���$��������
+�����
�����./���6�����
���7�
��
)��

$����!��%���%��

�����

@A

�����.�0�����,�	��(9����	7���� �

��+�����7!�	7	�������,��+�/�����	�/ �
������	�!�������7!�	����,���	 �

	7����	�� �C����

�����.�3��2����$��	������	+�,��'*�

��+����/�����	�/� �C����7!�	7	�������



 )� � ���
�� � 

�%�
 � 
� � �%#�
� �  � 
������ �  ��:� � ���� � 	�	�
�	� � ��� � $��

	����	
�������
�����./���
�����������
)���!�#�����
)���+�
	)�($��	��(�
)��'&3���

��
)�#�)�
)����
�
������	������
)���������(�%��#����	#����
��(��*#��	��+���������

#�((�	
��� � .����� � �,%��
��� � �( � 
)� � '&3� � ������� � 
)
 � 
)� � �+�
	) � �����
�	��

�((�	
����������
���
)�����
�����	�	�
��������(��%�
)���������������
������
)���!�����

�����
�������%�����(���(�8�#
���������.��!#��	)��	��
����������
)���
#���(�8�#
�

������������
����
)��+������	��(��#�
�����(�
)��./������
)���
)���)��������	�����

%
	)�
����	
#���������	����
������
���#	���$��� ��:����������.�����
)���(��������

�$�

��� ��:���%#�
�����
�
�����

�	)��(�
)���� ��:�������%���%��
�����������
���!�������#����
������	��
)��

 ��:�8(�������������(��!��6
)����(����	���!7��������((����
�'&3����������� )���(������


�
���(�>�	��(��#�
���������%���%��
�������� ��:�8(����6 '7������ ��:��6 -�� ���

�
	�7��%���%��

�����

�=.%��A#���	������)����

 )���,����%��
��+����	�������#
�������	�������(�
)��;�&82�&���$����� )��(���
�

��
��(��,����%��
��������������
����
��%����
)���%�	
��(�������������	�������
�����

����!���+��������������%�����(���
$���)�����

��
�	����%�
��(���
)���#$��*#��
�

�%#�
��� ��:���,����%��
�����
)�������������	�������
�����6+�
)��8�������	)��8
�8

	)��7�+��0�
�����#	��
)�������
���
���(�����8������+��8$���� ��:����
�	
����%�
)�����

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

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

���������
��	��$�
��(���
)������#�	����(����
�������������
������	)�������%�����(#��

@�



�����
���
��

�=.%.'��0��������B��!�����������������������

���������
����
��)��������
)���������(�#�	��
��
�����
)���,����%��
�����#
����

���	�����+��	�������#
��L�����M������������������	�������(��#��	)�����'����	)�	)�����

��*#��	���(�=�������	#����
�����!�	#����
�%��#��%��
��+����%���#�����
)��E��
)�����

���������
������
��
)��	#����
������!�(��%�
)
��(�
)���#����
�	��	#�
����
)���������������

���'��#�����A�+����
�
��L�M�� )���(�����
)���#����
�	��	#�
�����%���������6��
��+�
	)���7�

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

	#����
�%��#��%��
����%%���
����(����+�����	)��#���	#����
�%��#��%��
����!�+��

��$�������
)��	#����
�+������%��#�����'����	)��!��
)�����������������	�%�#
���

$���#$
�	
����
)�������	#����
���#��(��%�
)����#��%��#����+�
)�
)���!���$����� )���

���	��� � �((�	
����� � ���%��
�� � 
)� � 	)��8+��� � �. � ��0�� � 	#����
� � �� � %���%�1���


�%���
#������
�����((�	
��

B������%��#����
)��(��*#��	�����(�
)���!����������
�����	����
)
�(����+���


)� ����$� � 	#����
 �%��#��%��
 ��)��� �����
��� ����$� � 	#����
 �%��#��%��
� � (��%�

(��*#��	� � %��#��%��
� � %���%�1�� � 
)� � ������ � �((�	
� � �( � ��8	)�� � 
�%���
#���

(�#	
#
�������
���#	���$��
)���#
�#
��#����
�	��	#�
��� � )����
�%���
#���(�#	
#
�����

����������(�	�
���������(�������
��
)�����$��	#����
�%��#��%��
���'���
)��(��*#��	��

%��#��%��
���
)���������������+����
�
��L-M����
)����	�����	����+����
�
��������

-�@��%������(�
)���#
�#
�+��(��%�� )�����
������*#��	���(��,����%��
��+������
���

-��
�%�������������$�����(���
)���������������

 )��$�,8���
�����'��#������@������<��#%%��1��
)���

��
�	��	�%�#
���#�����
)��

@>



-���
���
���(�	#����
����(��*#��	��%��#��%��
��������	
�������(���	)����-�(����	)��(�


)��=���!��� )���!��������
��������
)��,8,���� )���������

��
�	������#%%��1���$��>�

��#������
)���8,�������	)�$�,����
C�
)��%���#%��
)��#����������+���(��	����%�
��6(���

�����
�����%����
��$����
�����������	
�����7��#����������+���*#�
����������#
�������

 )��(���
��%���
�
��$����
�������
)
�
)��%���
#����(�����������%�����
)��
)��+�
)��8

��� ����
���� ���
�	#���� � (�� � (��*#��	�� �'�� � �,%���� � 
)� � ��
 ��( � �
���� �����
�����

���	�
�� �+�
) � 
)� �$�,8���
� � ��(��	
 � 
)� �	�����	��������� (�� ��	)��!� ���� 
)����

����� � 	� � $� � #��� � � �  �%��#�� ��( � ����� � 	���� � 
)� � ��
��� � ������� � )� � ������

�
���������
����(���	#����
��������,��<�#�����(���(��*#��	����
�������E?1����%�������

���!�������;��������� �����(��	
������
)���
���������
�����(�
)��%����	�����
)��=��

$�,8���
������	)�(��#����'���	#����
��
)���
���������
�������=A�#�����(���(��*#��	����
 �

������?1�

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

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

&������	�����
����	��((�	���
�%��#����
)���������(�	�����
����$�
+����
+���
���
���

@�

�����.�4��;��	����������
���!�<�������� �
*$
!���,�����	���*	������,�7����! �

*��,�����(9��

�����.�6��;��	����������
���!�<�������� �
*$
!���,���	A�	����*	������,�7�

���!�*��,�����(9��



 )��	�����
����	��((�	���
�	�%�#
���#�����
)��=��%���	#����
��(��%�'��#�����@�����
�


)� � =� �%�� � (��*#��	��� � (��% �'��#�� ���<� �� � <A�AH� �+)��� �-��H� ��������
� � ���(�	
�

	�����
�����

�������	�����������(�
)��������+��0��+����
���)�+�
�������?�+������+���
�

	��������������������
�������������
��%����
)�������
���
���(���+������(��*#��	��(���

��
�	
���� ��:���� )��+���
�	���=F���#����(�
)������������=�#�����==��E?1�������

#�����������!�������������,���H�������H�������	
�������/�0�+�����
)��+���
�	���=F�

��#���(���+�
)��8�������
�����������,��A8�H�(���$�
)�	#����
����(��*#��	��� )����

+���
�	�����#���)��������(�	�
�$�����������(������
)���

��
�	����%�
���(�
)���������

+)�	)�+��+�����)�+����
)�� ��:�����������	
����$���+�

�=.%.%�� !�#���� !�#�����������������

 )��$�)������(�
)��%�����#����)�+�����
)��$�,8���
���(�'��#������@������<�(���

����	)��������((����
�(����	)��(�
)���
)���	)��������
)�����	
�����+�����1��
)��	)��8
�8

	)������
�������
)�����'&3�������)�+�
)
��
���������%��
��������%�+�
)�������

����	�������0��
)��������������������������%�����(�	#����
����(��*#��	��(��%��	)�

	)�� � �� � #��� � �� � 
)� � 	)��8
�8	)�� � ������� � )� � 	)��8
�8	)�� � ���
���� � �� � 	#����
 � ���

������
������
)����(���(��*#��	������#%%��1���

����%�����
�
����(������1����	)��8
�8	)������
��������
��	���
�#	
����,=��

%
��,��(�
)���!�	#����
��6���(��*#��	���7�(��%�
)��	)�����+�
)�
)����+����������
����

	)��� � �� � 
)� �	��#%�� � ��������
��� ��!�� �'��%� 
)�� �%
��,� � 
)� �%�� ���#�� ��( � 
)��

	#����
�����
)��=��	��#%������
)���	�%�#
�������	��
)��%������	�%�#
���	�����
)��

	)��� �(�� ��	)��!��������
�%
�	 � 
����� 
)
 � �� �	�%%���
���� �	)��� �+��� �����#	���

@@



�

����	�����
)����
��(�%�����#����!��
)���
)���)�����(�+�
)��8�������
�����������%�

	�����	)�����
)��%�����#���+����$���������%����6����

���7�

 � � �)�+ � 
)�� � �� � 
� � ��$�� � 	�%������� � $�
+��� � 
)� � 	#����
 � �� � (��*#��	��

��������
)��%�����#����(�
)��	��#%����(�
)��%
��,����(���
�	�����
���
�����	��
���

	)����6&.%,7���#����&.�%��#����
)�����
������((����	�����	#����
�+�
)������	
�
���

���������������� )��%�����#��	�%�#
���(���)/2�6(���
�	��#%�7����#������
)����(����	��

���
)������������*��-�������
)���,���������(���&.�#�����%���	#����
���

�*�����-

?������"���������
��
)��%���	#����
�(����!,������2����
)��%���	#����
�(��%��!���

'��#�� ���-�� ���
��
)��&.%,� ��#������
)��18,����(��=8���#�(	�����
�� )��,8��

�������������
��
)��,8��������(�
)��	)����+�
)�
)��	������
������������#��
���(�./����

 )�����
��$#
�����(�
)��=���!������)�+�����'��#���=������������L�%�����M��(�
)����#���

���
)��,8��������+�
)�
)����%��������#�������������
�����
���(��%�
)����%��#����

@<

�����.��8�����!
�
���!�<�������� �
�	�������	����	��	����	������	�

"��7$#�+�����(	,	�	��	�(98�

�����.��������!
�
���!�<��������� ��		 �

������	��	����	������	��������	�� �

"��7$#�+�����(	,	�	��	�(98�



��#���� )��(	
�
)
�
)����
�����#�(	�����	�����
���H�����	
���
)
�	)��8
�8	)������
�����

������%���������%�����%������
�%
�	�
������������$������L��%���M�
�6,��7�Q�6���-��7��

$#
�
)��%���
#����(�&.%,���#�����%�����%��������
)����
����6,��7���������(�
)��	)���

+�
)�$�#�����(�8-��H�
�����H�

����%��� ����	��#����� �#����
� �%��#���
)����	����	�%�����
��(�	)��8
�8	)���

���
���� � ����� � 
)���
���������
���� ������� 
)��%
��, ����	��$���$����� 
)���
�����

����
��������	�%�#
���	�����
)��	��#%������+������(���
)��%������*�������

�*������

#����
��	�%�#
���&.�,�(����	)��(�
)���
���������
������,���,����%#�
�������$��=�


���	����+����
)���
���������
�������
)
��
���	�#����<<��=H��(�
)�����#�
����

 )��&.�,� ��#���(��� 
)�����'&3���������

������'��#�� ���--� �#�����
)���%��

(��%
���
)
����	��$���(���'��#�����-��� )����
�����#�(	��L)�����M���#���-�H������

+�
)��%�������
�����$�
+����<H����--H�� )��(�
#�������	)�	
����
�	��(�
)���#�(	��

�#����
� � 
)� � ����%��
#�� � �( � 	)��8
�8	)�� � ���
���� � �� � ���#�
�
�� � 
)
 �+�
)��8����

	#����
����
��������(�����#��(��%����%���
#���	�����
)��	)����
�����,��-�H�� )��

(��*#��	�������������������%�������#�
��+�
)�$�#�����(�8-H�
���H�(���&.%,����--H�
��

-���H�(���&.�,�

�=.%.2���������������������������������� 

���������
������
��
)�������(���	��$�
����%�
)����(#�
)����+�����1�������

���
�����������
��(����)
����>���%�
��
�	)����
�����#�
�
��
)��
������(���	�������+�
)��8

�������
��������$��	0�����%��(�
)��
��
�	)�������)�+�����'��#�� ���-��� )��
��
8	)���

<�



	�����
���(���@�,��������(�
��
�	��	#�
��6 .�7�	����	
���
���
)���
)��#�)���	��	)����

�	)��(�
)��A����� .��	��
����
)����%�
��8�����''��(����
�
���(�-������''��� )��

%�
��8���� �''� ��� ���������� �� �� �/����(�)���� �+�
) �����
� �	��	0� �������� � 
)��

%�
������������
	)������)�+�����'��#�����-=�� )���#��	��	0�	��(��#�
�������+���

����������	)���
��$��	��
���$����

����$�
)�	��	0��)��)�����	���	)�''�)��
+�����8

�
������
+�������
���������������
)�������	)�������((�	
������A@������
��������6-������

''��,�A��
��G''7�

����*#��	���(��,����%��
��+����	�������#
����+)�	)������������������#�	)���

��
��
)���	��	)������#
�
�
�%���2�Q���������
��
�%���"��
)����	�0������8����
���
���
���


)�������
����������B�
)�
)���	��	)������
���1���
���������
)���#%$����(�-M��	�
#����

���
)���	��	)�������	
���)�+�(��
)������������
��������
)� ��"� 
�%����
������B��

	���#	
������*#��	���(��,����%��
������	)��(�
)��	)�������+)�	)�
)���#�	)G	�
#���

���� ��"�+��������(��%��������
������,��-�����������������
�����������������,���A��

�,����%��
��+����	�������#
�����	)���

 )����������)�+��
)
�
)��	)��8
�8	)������
�����������������
)����
����	)���

�� � ����,� � -�H � 6�
 � ��
 � �)�+�7� �?�+����� ����!������� ���
���� � �� �%#	) � �������

<-

�����.�����*��&�������7�,� 	�� �

��������	/�����������
�����.�������������+�����D*����&��� �

)��%�	��������	������	



��
�	#�����������)��
������%��
���(�
)�������	)�������)�+�����'��#�����-A��?�����
)��

%������������������#�����%��
���(�
)�������	)������	�%�#
���#�����
)��-@�	)����

���������

��������
)��,8,���� )��=F����
��������
)���������(�
)�����
)����%��
��

������

��������
)���8,��������	��
���	)�����'����,%�����
)��+�
)��8�������
�����

(�� � 
)� �� ��� � ���%��
 � �� � ����,� �-�H� � ����� � ����� � �� � 
)� � ���� ��( �A�� � 
� ���� �+����

%��#����	����� 
)��-@�	)����� )��
��������
)���
��� �	�
#����$��
)���#����%������

�,�����
���	#�����'����
)��������(��������6����,��>�%�
��8�����''�����)�+�����

'��#�� ���-=� 7� � 
)� �H � 	)��� � ��	����� � 
� � ����,� � -��H� ���
)�#�) � 
)� � 	)��8
�8	)���

���
��� � �� � ���� � ����)
�� � ����� � 
)� � 
)� � --8-�H � �$������ � �� � 
)� � -=� � �% � '&3��


�	)������� � 
)�� ������� � �)�+�� 
)
 � 
)� � �������� �+�
)��8��� ����
��� � �� � �����(�	�
���

���������������
��$��		�#�
���(������ ��:����
�	
����%�
)����

�=.2����1���������

����	�����%���
�
��$:�	
�����(�
)���+��0����
����
��%����
)���%�	
�
)
� ��:���

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

<�

�����.��-��=�����
��	�<��������)$!�	��	�����E������	 �
���������	���������	���"��#�,�����	��,�0.�7� 	������!�



��%��������
)������%�
�����������	#���������������'&3����
(��%����#����
��%�����

� ����. �$�	#�� ��( � 
)� � (��,�$���
� � �
 � �������� � �� � ��8	��(��#���� � 
)� � ����	 � 
� �%�����

��((����
� ��:���	��������B����	����1��
)
�
)��	#����
����(��*#��	��	)�	
����
�	���(�

�*#�����
��!����������.�+����$����((����
���������%�������+���	���#%�
�������(�
���

���(��*#��	��6����%���
�
������
)��������#����	
����(�������7��$#
����+�#���
)����+���

�� � (��*#��	� ���%���� � 
)
 � �� � ��
���#	�� �$� � 
)� �%������ � ��:��� � )���(���� �+��

$��������#���,����%��
������	)�������������
)�#�)�������,�%
�����+�����	���
��

���.��

 )� �+�
)��8��� ����	)��8
�8	)�� ����
��� ������� � 	����� ��#
 � �� � 
)� �������#��

��	
������������
���(�����
��%������
)��
������(��������%�
)����
)
�%��$���((�	
�������

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

�

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

��
�	� � ��%�
� � 
)
 � ����
� � ��:�8(�������

 ��:�8�%���
���	)����%#�
�$����������(��%�
)���������(�%��#��%��
�������������	����

���
�����������
����
)��	)����

�=.2.'�����������������������!��

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

��
�	� �%�
)��� ���������� 
� ���
�	
 � 
)��

�%#�
��� ��:��������%����-8��%��������6-8�7��

��
�	��%�
)������#����
�����1���!�

	#����
����(��*#��	���
��������
��������8��%�
)����	���������������������������#����


� � ���1� � 	#����
 � �� � (��*#��	� � 
���
)��� � 
� � ��
��%��� � 
)� � ���
��� � �( � ��� � �(�

	�%$������$�
)���%�
����(�����
�	
���� ��:����/�
���	��$�
����%�
)���������������


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

��
�	��%�
)����

<=



�.���������
����������

��-8���

��
�	������������	�������#
�#�����
)��	#����
�����(��*#��	����(��%�

�!�����	���
)
��!�� ���#����
���%#�
���	)��(�
)���� ��:����������
��)��8%	���

���������(�
)���!�����)�+�����'��#�� ���>������
��(�=F��

��
�	����%�
�����	�%�#
���

(��%�
)��	#����
����(��*#��	���
�%��#����+�
)��	)��(�
)�����'&3���	��(��#����

+�
)�
)�� ��:�8(�������������(��!��� )�����
�����'��#�����-���)�+�
)�� ��:�8(�����
�

���
)����(
 �����������������(�L���
�	�����
	0��M��
�����
���	��������������)��(���

	#����
�67����(��*#��	��6$7�� )����������)��(�
)�� ��:�8(�����
�����$�����+�
)�L" M�

���
)��,8,���� )���8,������
��	#����
����(��*#��	��������	
������� )������
�����
�����


)��" ���������)����#����
����(����
)�����������$����������������3F����������������

=F�������� )��(	
����(�=����#����
���	���
)���
���������
����6�7��#	)�
)
�<<��=H��(�
)��

�%�������#�
���������	�#����$�
+����
)����%�
��� )����#���(�=F����	�%%�����#�������

���#�
�������

��
�	����%�
�

 )� � ���� � ���)� � �$���� � L -M� � L �M� � �
	� � ����	
 � 
)� � �
 � (��% � 
)� �  ��:��

�,����%��
����������
�����������
$���� )��	#����
��������������
)��67����
�(����� �

 ��:��� � �� �	�%������� 
� � 
)� �" �	#����
�� ������ � 
)��� � �� �� � ��	��%��
� � ��	���� � ���

	#����
�(���
)��
������� ��:��� ��� =���� A������ -�����,��	
���������
)����	��������

	�	�
�������������
��
)���!�$��
)���� ��:����&����� ��:�� ����%���%��
�������

���
�����������8�����
��������
�������
)���!��������	������
)��	#����
������
)��" �	����

 )��(��*#��	�����
�6$7��)�+��
)��������
��
����������� � 
)��
���������������� ��:���

��	�����������������#	��
)��(��*#��	�����(�
)���!����
��������	����
)
�
)������������

$��
)�������� ��:�����%���������(�	�
�
)��
)
������$��
)��
������� ��:���

3�����
)���������������������
)�� ��:�8(�����
�����
����������%���(�
)�� ��:���

<A



���	
#������
�	
����B��	��������� ��:����
�	
����(��
���
�����
�(����$�������$���+�


)��=�� ��%�
�������� )���#%$����(���
�	
�����(����	)� ��:�����
$#�
������
)�����)
�

������(�
)�����
���'����,%�����������(�
)��
������� ��:���� -�
)��#�)� A�������
�	
������


)��(��*#��	���������

�.������������%�����

 )���������������������
)�� ��:�8(����6" 7��
�����
�����'��#�����-�����	#����

$��%��#��%��
����������	)��8
�8	)������	�������
�����((�	
��� )����������((�	
��(�


)������������#�	������
�����#	��
)�������
���
���(��

��
�	��%�
)����
�� ��:��	#����
����

(��*#��	����%����� �.��$�
����	��$��#���� 
� ����#	��	)��8
�8	)���6���+�
)��8���7�

���	�������
�����((�	
���

B�����������L�������M�	��$�
����
�	)��*#��
)
�#����
)��	#����
����(��*#��	��

%��#����(��%��L	��$�
�����!M�
��)����	�%����
��(������	�������
�����((�	
��� )���


�����(�	��$�
������#%���
)
�����
��$#
�����
��(��!������%$��������
��
)������#	
�

	)����������	#��������������%$�������!�������	��������������
�����
�����.���������(���

%���
���������	�������
��������+��8�#
��((�	
������
)���(������#������������	)�%��

<�

67 ������6$7

�����.��.��1�����%���	������	�������"%#�,�	A�	�����
������������������������������8 �
 �C��
��		�(98�����	��"; #?������8�(9�����	��,�7�	����,���	�.� �C����" $#�



��%��� � �������� � 
)��� ��,��
��� �����#�	��� � )��$��	 � ��� � �� � 
� �	�%�#
� � �	#����
 ����

(��*#��	���
���#����������#��	����
)����(����	���!������L	��$�
�����!M�
)
������	
���

���
)���%������������������.��
)��%��#����	#����
�����
)������(��%��������������	�


��
�+�#���$��#�������
����(�
)����#���%��#����(��%�
)����(����	���!�������
)���	����


)� � �
�� � �� � #��� � 
� � 	��$�
� � (�� �+�
)��8��� � �� � ���8
�8��� � ���
���� � �� � 	#����
 � ���

(��*#��	��

����#���,����%��
���+����
�
����
)��'&3�����#
����)�+�����'��#���������
��A�

����������	)��(�+)�	)�	��
����@��(�
)��=���!���!#����������	��$�
����%�
)���#����

�����(�
)���!������	)��������(���	��$�
������!=� ���	)�������
)��	��$�
�����!�(���

	��$�
����	#����
����(��*#��	����(���	��	#�
�	
���
��
)
��		#������
)��#�������(
��������

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

	��$�
�������	�������������	�%�#
����
)���
����(�
)��	#����
�6���(��*#��	�7������
���

$���!=�������(����	��	)���6�-����#��������#���,����%��
�7��
��
)����#���%��#����(��%�

�!=�����	)��(�
)����%������	)����� )�����
�������#����
��%#�
�����
)��	#����
��6���

(��*#��	���7�%��#����(��%��
)���L�������M��!��,����%��
�����
)����	)����������
�	#����


)����(��%��!��

<>

�����.��0��"�#�����%���	������	�������"%#�,�	A�	�����
������������������������������8 �
 �C��
��		�(98�����	��"; #?������8�(9�����	��,�7�	����,���	�.� �C����" $#�

67 ����6$7



'��#�� ���->� �)�+� � 
)� ��
 � (��%�'��#�� ���-�� (
�� � 
)� � 	��$�
��� ����	��� � ���

���(��%�����
����	����
)
�
)����������������
)�� ��:�8(�����
�6���
)��	�������������

��%�
�7���������(�	�
������#	����������
)��=F���%�
����������	������
���
)���� )���#%$����(�

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


$#�
������#�
�����
)�����)
�������(�
)�����
���'����,%�����
�
����
�	
�������	�����
��@=�

����@� (�� �	#����
 ���� (��*#��	��������� � �����	
������ ����� � 
)� �#�	��$�
�� � ���#�
��

���������'��#�����-����<����-<�

�=.2.%��)��������������

����	�����

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

����������	�������#
������	

��8���
�
)
�	��
�����
�(��%�
+��	)�����%�
�����'���

�#���,����%��
���+�����
�(��*#��	������
�	#����
�����)�+�����'��#�����-���$���������


)� � 	#����
 � �� � (��*#��	� � ��#�� � (��% ��!�� 	���� � 
)� � �� � 	)���� � ���	� � 	#����
 � ���

(��*#��	�����	�����
����
)���
�����
��(��%�
)�� ��:�8(�����,����%��
��	�#�
�����#���

�������	�����
)������������������������������������������������(��%�
)�� ��:�8(�����
�

����
�������������
��
)��$��
�(�
������
)��#�)�
)�%������
��(��

��
�	����%�
��	������$��

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

��������=F���$���	���%�
��#�����#�	��$�
������	��$�
����
�����)�+�����
)��67�

���6$7����
���(�'��#�����-��������	
������� ��:����
�	
�������������(���������������#��

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

!$����
�������%����
��
)�����������������	��$��%������������
)�������������

�(�
)���
�����
��(���$�
)����
��� )��%�������
�
��
)�������������
����
��%�����(� ��:��

��
�	
��� � �����
���
� � �� � $�

�� �+)�� � $�
) � 	#����
 � �� � (��*#��	� � ��(��%
��� � �� � #����

<�




���
)���6����������
��$�����#��������������
)��-8��������7�� )������	������
�#�����
)��

#�	��$�
����
������� �+)����
)���#%$����(�
�
����
�	
������	������(��%�-<�6
)��

�������(�
)��
+����#������'��#�����-���������(��%�
)��(��*#��	���
7�
��@��������������


)� � 67 ����
 ��( �'��#�� ���-�� ������ �	��$�
�� ��
� � 
)� ���
�	
��� � �����
���
� � ��	������

(#�
)����(��%�@=������������
)��67����
��(�'��#�����-��
��-������������� ��:�����
�	
�������


)��6$7����
��(�'��#�����-���

�=.2.2��������*��)*��A#���	���

 )� � ���#�
� � (��% � 
)� � 	#����
 � ������ � �( � 
)� � �!�� �,����%��
� � ���	��$�� � ���

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

���.�����	
������
�����,
��%������((�	#�
�����%�����$���
��	��
��������	�	
���
���#	)�
)
�

��������������
)���������
�1���6�����
��������7���
����(��%����	�%%���
��������
��
�


)
�	#����%#�
������
)��
�������
��������� )���(�����
)����������!��,����%��
�����

��
 ���������

�����(���	
#�� 
��
�����	������ ���� 
)�� ���	
���� �+�������
��
�� ��:��

�����
���
��#�����-8�����������������������+)���%����
)�������!������$�����B��	���


)�����	��������#�
�8!��

<@

67 ����6$7

�����.��3��"�#�1�����%���	������"%#�����%���	���	��	���������������������8� �C��

��		�(98�����	��"; #?������8�(9�����	��,��	����,���	�.� �C����" $#�



 )���#�
�8!���,����%��
������#%$�����(��%�-�
��=��
������	
��
)���#%$����(�

��%#�
���#������$�����!����!���+)�	)�	��
����
)�� ��:�����
)�� ��:���,����%��
���

����+�����$������#�
�8!���	����������$�����!�� ����!-� 6����'��#�� ����� (����!�

����
����7���#�
�8!���	������=���$�����!��
)��#�)��!����
	�����%�����!�������$�����


)���������(�L$	0���#��M�	#����
���	�������B����(����$	0���#���	#����
���
)��	#����
�

�����
���(��%�
)�����
������!����������!-���!����
	�

'��#������-@�������
)��
�
���#%$����(���
�	
��������$�8���)�#�����#�	��$�
���

67����	��$�
���6$7��
�(���
)��-8���������%�
)���� )���#�
�8!���	���������������

�����
)��,8,���� )�����#�
��(���	#����
����(��*#��	������)�+�����:	��
�$���#�����

�	)��	������� )���#%$����(���
�	
���������
����#�����#�	��$�
���	#����
�(����#�
�8!��

�	�������������
)��>��+)�	)����#�
�
���
)
�	#����
������
���
����������%
�	������
)��

$	0���#�� � 	#����
 � ��	������ � )� � �%� �$�)���� � �� � �$����$�� �#���� � 
)� � 	��$�
���

	#����
��������6'��#�����-@6$77���,	��
�
)
� ��:���	��
��#��
��$����
�	
���#��
)��#�)�

�#�
�8!���	������������
#�
�������
)���#�
�8!���	�������)����%#	)��%������%�	
����


)��(��*#��	���������$�	#���
)��(��*#��	����%�������
���#	���$��
)�� ��:����%���

<<

67 �����6$7

�����.��4��"�#� ���� �C����	�	������������������%���	������"%#�����%���	� �

����	�������,�	A�	���������,�������
9��	$!	��7	����



���
��	
�������
����������������
��(�
)��%�#�
��(����
������+�
	)����	
���
��

 )����������������#�
������)�+�����'��#�����-<��!��������$�����������
�(����	)�

�#�
�8!���	������$�	#��������������#����$�
)�	#����
����(��*#��	���
������	��$���

�������� )��
�
���#%$����(���
�	
�������������
)��1����	���������#�
�8!���	�������

#���� � 
)� �#�	��$�
�� ��
 � 6���
 � 677 � $�	#�� � (��*#��	� � ��%��� ��((�	
��� �#���� � 
)��

�#�
�8!���	������������%����
���������$����$������
)��6$7����
����'��#�� ���-<�+)�	)�

�)�+�� 
)� � ���������� ����#�
� �#���� �	��$�
�� ��
� � )��������)���)
 ��( � 
)� �$�� � ���

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

�����
���
�����
����
�������
)��������������������#�����	��$�
����
�6'��#�����-<6$77����

����)
���+�����
)��
)��	��$�
���(��*#��	���
�6'��#�����-@6$77�(�����������(�
)���#�
�8

!���	����������
)��������(�-�8-��� )����((����	������%���$#
����#�
�
���
)
�
)�����
����

�((�	
 ��( ������� (��%� 
+���
���
�� �� � �� � 
�#� �(�� � 
)�� ���������� �������� �	� ����#	��

�����
���
��

-��

67 ���6$7

�����.��6��"�#� ���� �C����	�	�����������������%���	������"%#�����%���	������ �
���	���	��	��������������,�������
9��	$!	��7	����



�=.<��������

�
����	����(��%�
)�����#�
��������
��������	
�������=�
)
��)��)������#
�����������

�(�	#����
����������	�%$�����+�
)��	��$�
����%�
)���
��

��#
��
)����������((�	
��

�(�+�
)��8����������8
�8�������	�������
�����((�	
���)��
)����
��
����(�����������)��)�

�����
���
� � 
� � 
)� � �%�� � 	#����
 � �� � ���� � ��%���� � ��
���#	�� � $� �  ��:��� � !#��

�,����%��
��+�������������
����
��%����
)�����
�����(��#	)���
�
����#�����)��)���

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

�����#
����%��#��%��
���(�	#����
���������+�
)�#
���%��
�����(��#����
���(��
�#	
#���

��8	)�����G������
)��%�#(	
#�����
��
��������%��
�����
)�����	
�����+�����	��$��
��
�

�
�
����� ��������8	)����#����
 � ��(��
�#	
#��� 
)
 �	��$��#���� 
� �		�%����)� 
)����

�����

����������#��+��0��+������������%#�
������#��������
�%�
)���6��&7����%����

�(��$
������)��)������#
����
������
�	#����
�%��#��%��
��I==J���#$��*#��
����+������

��%���
�
�� � �� �)��+�� � �,����%��
� � �� � �>��%� 
��
 � 	)�� � � ��%��� � �
�
��� �#�����

��0���	#����
�6���N7 �I=AJ��?�+���������)�+�����
)���+��0��
������
�	#����
��������

$�	�%�� � ��	������ � ���� � �((�	
��� � � � 
)� � �#%$�� � �( � ��%#�
���#��� � �,��	���� � �
)��

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

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

	#����
�%�
)������*#���������	���(��%��(�#
�%
�	�
��
��

���������
����6� &37�
)
�

������������
��
���
����	�(�	��
)�����%���%�1��
������
�L$	0���#��M��������������
)��


�
���#%$����(���%#�
���#�����,��	������
)���B�����	��$���%�
)���(���	)�������
)���

������	��
�+��0�IA<J�

���������%���
�
������
)���+��0�(�����%���(�
)���#�
�8!���	��������
)��)��)��
�

-�-



�������(� ��:����
�	
���������
���
�����	)������$��	�%$������	#����
�����������������

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

)��)������#
����%��#��%��
���(�������(��������#��	��������	��
)��� )������
�#��$�	#���


)� � �#�	)G	�
#�� � 
�%����#���� �� ����� � 
��
� � �� � (�,�� � 
)��#�)�#
 � 
)� � 
��
 �����	
����

���	��� � �� � 
)���(���� � ���� � � � L#����M � $�#�� � �� � 
)� � ���� � �( ����� 
��
�� � �
)� � ���

��
��%��������
)�#�)�%���(�	
������(�
)��
��
�����	
�������	����)���$�������������

+)���� 
)�� �#�	)G	�
#��� 
�%���� �� �	)��������%�	��� ��������
�����(����	)� 
��
�

�

����#�
���
��)
�#�����$�#���������
��%�����(������!��(�
)��
��
����
)����#	)�%�
)����

�����((�	#�
��%���%��
������	
�	��$�	#����(�	��
�	���
���
���%���������%�#(	
#�����


��
��
)����%�

������(�#
�%
�	�
��
��*#��%��
�6� �7��%�0�����(��������$�
����
	��B��

$�������
)���%�����$��%��+�����,��
 �(���
)�����	�����(���
�	
���� ��:���#����������


��
��

 )��
��
������
����6� &37��
�
����
)
�+�������������$�������
)��
����
����

(#�
�%�����	�%%�����#����$��
)��%�#(	
#�����
��
�	�%%#��
��(��������(#�
��� )��


����
����(#�
�%�������#%������(�	
���
���#	����L�#%���M�����������������
��
)��

�
)������(#�
�%�����+)�	)���#%������(�	
������
��	�������������������������
��$#
���

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

���%
	)�(���
)��	�	�
�����������

��������
����
����������
���#	���$�� ��:����

 )��������������%:���$���(�
���(�
)��
����
����(#�
�%������'���
��
)���#%����

�������#%�
�������+��� &3�
��
���
�
��
��(�������������
����(��
)������#	����
)��

��*#������#%$����(�
��
��
��:#�
���
�%���
)���#%$����(�������������������������(������


����
����
��
�(����	)�����������������������
)
�
)���#%$����(��
)�����%#	)�������

6�,�����
���
��
)���#%$����(������7���	)������	��$��
��
��������%#�
�������((����
�

-��



�
)���%0�����
�%������((�	#�
�(�������������
��L)���M�
)�����
����������$�����#	����

���������#��
��%������+��
��%��
���

3���� � 
)��� � ��%�

����� �  � $�

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

��(��%
�������
����	�����
������8	)�����(��
�#	
#���
���#����
��
�� )��#
)�������I��J�

���	��$�������#	)���(��
�#	
#����+)�	)�%0���#����(��)��+������
����
��	�
#����#$
���

���� � ���
���� � �� � �
)� � ��
���#	�� � $� � ��:��� � �� � ���1� � �
� � �((�	
������� � #�����

��%#�
���� ��� � �����
� ��( ����	��� �%������ �B�����	��$� �)��� � ������ � ��(��
�#	
#���

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

�%�
��
������������%����	��
��((�	
����

%������#���������(��
�#	
#���+�
)���%�����(��
����
����	�%�
�$���
��+�
)��,��
����

� ��	�$���
����

-�=



>�)�(�������������������1������������

 ��"��)�>

)�(�������������������1������������

 )���,����%��
�����#�
��������
������.)�
������)�+��
)
� ��:����
)
�%��(��
�


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


)���
)�����������
#����(�
)��	)������
)����
�	
���������
���
��	��$���%�������$��

�

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

.)�
�� �A� �)�+��
)
�
)������������%$������ ��
��
�#	
#��������/��	��$��#����
��

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

+�
)� 
)�����������
#����(� 
)��43�����������5�
� ���
�	
 � 
)��������	���( � ��:�� � ���

����#	
�	)����

���
)���	)�
������������
�����/9��	�$���
��
����
�	
�
)���#$
����������%�����

��
���#	���$��)��+��� ��:��������,������������	
����=��������/������
���
���+�
)��

=�8$�
�����������(��
��������
�#��
�6'&�7�+)�	)�)����	��	)�������
)��(�>�-�$�
��� )��

�	��	)����������������
���@����%��
�����������
����)�	��
)��	�������	)���$���(���

�
)������� &3��������
������������	�������(�
)�� ��:���%#�
����	��	#�
��+)�	)����

���������
����
���#	���������%��������������
�����
��
)��'&��%	���
�
)���
�#	
#���

���	���
���������������,������������	
����=����
)���
�#	
#������	���
����������
)���1���
���

���#
�#�����
)��.���	����	�#�
���&�	�������#
��
����� )��(��������������($��	
���

������9��<��%�.�!��$#�0����	����� )���
�	����	
���(��%�>��	�������(�
)��	)������#����


���)�+�����/9��$���
��
����
�	
�)��+��� ��:���

-�A



�>.'����1����	�������� ������

 )�� ��:���%#�
����	��	#�
�������������
����
���#	���������%��������
)���
)�


)
�%�����
)�����
�����	�	�
������������%������$�� ��:��	��	#�
���'��� �>�-��)�+��


)� � ��
���� � �
�#	
#�� � �( � 
)� � ��:� � �%#�
��� � 	��	#�
� �  )� � ����
��� � �( � 
)� � ��:��

�%#�
����	��	#�
����	��
�������$��
)����	��(��#�
���������
�������

����
)��	��(��#�
����

�����
��� � 
� � 9-�-9 ����$��� � 
)� � ��:� ��%#�
��� �	��	#�
 ���� ��������
� � 
)� � ��:�8(����

�����������
)����	�������$�
)�
)��"�!�����&�!��
�����
�����(�
)��
���%��������
��

�����$��������������
���%#�
��� ��:���
)��
���%��������
��������$����$����

����
)��

�

� � �( � 
)� � 	��(��#�
��� � �����
��� � 
� � 9-��9� �B�
) � 
)� � 
���%������ � �
� � ���$���� � �

�����
����	����	
����	��$��	��(��#����$�
+�������P���������P!#
�$��
#�����
)�����
���

���
)�������	��
��������
�����#��$������2�� )�������	��
��������	����	
��
��
)��

�
���(�
)��&�!������
�����
���������#���$������2�������
��������
�����	���#	
�����

'����,%�������

����
)�������	��
��������
����>�2�6����)�(��(�
)���#��������
��7�+��� �

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

-��

�+ �+�+

��
�*

������

 ������

���D�� ���D*��

"������

����	�����,���

�����0���� �C���)7��������������



�
	0���&�!�����"�!��
�����
�������
)����(
����
�����(�
)�� ��:���%#�
����	����	��

����$� �#����������%����(�)����
��	��
���������%�����$����

����
)���

���(�
)��

	��(��#�
���������
����
��9---9�

�>.%��A#���	����������#�����)����

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

�� �  � ��
 � �( � >� � 	)���� � )� � ���
�#%��

��� � �)�+� � �� � ��	
���� A�-�- ��� � #��� � (�� � 
)���

�,����%��
������ )���
)���������
����
����
��
���	
����
)
������
�1��
)���
)��+)����


)�� ��:���%#�
����	��	#�
����������
���#�����.���	����	�#�
��� ��
�� &3�
�����

 )����
��
���	
����������
8���	������
��������
)������/�	��(��#�
������(��%
����

#������������	���
�

 )��(���
��
����(�
)�����	������������������������
��(�	��$�
����
��
��
��
)��'&��

�	��	)������%�����(�	)�	
���1����������������
�����%��
��� )��	��$�
�����
����

#����
��	�%�#
��
)��	
#���
)�������(��%���#$��*#��
���
��(�
����
����
��
���������
��


)��	��������	��(�
)��'&���B�������
+��
������(�
����
����
��
��
��
)��'&���������
��� �

+)�	)���� ��:���%#�
����	��	#�
��������$����������	������
�
)
���$�����,	
�������

 ��:���%#�
����	��	#�
�
��
�%��� )��������%��#����#�����
)�� ��:�8(����
��
�����

#����
����������

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

#�����
)��? �
��
��

�>.%.'�� ���
������

���%��
�����������	
����������
)��	��$�
�������	����(�������/�������������
��

���%��
��������(�
)��&� 9��
����
���������
)�������	)���������	�(����$�� �	�����*���

-�>



-� � '��% � �����%���� � �,����%��
�� �+� � ��
��%���� � 
)
 � 
)� � #�	��
��
� � �� � 
)� � ������

%��#�������
)��	��$�
�������	�������+����
)������������
���(#�
)��������
)�������

	)���� )���#�	��
��
����	������
)��%��#��%��
����������
)��	�	#�
����
)�����������

������
��%���%�1��
)����%��#��%��
���������+��	��
�������	�����
��(�
����
��������
)��

	�%$��
���� � ����	 � (�� �	��$�
���� � )��� ����	�� � ����	 � 
��
� ��� ���������� 
� ������ ��


����
������
��
)��(���
�6��(
8%��
7�(���8(�����(��	)����%��
�� )���
�	)��*#�����#	���
)��

#�	��
��
�����
)��������$����
���#	�������
��(�
����
�����
)
������������(��%����$��

����	�� )����((����
�����	�
�������	�
���+�
)�
)�������
�����(������������(�����������

���
)���	��	)�����*#����$�
)�����������(�����������	��$�
����
��
���

����#���,����%��
���+����
�
)��/.������#
����
���������!�	��
)��	��$�
����
��
��

������(��%����
)������������������
�����(�
)�������	)���	��$��	�%�#
�����������

$���*���>�-�� )���,���������������
)������������
)�������	)���6 �.7�$�
+����
+���	��

(���8(�����''�����''����
)����((����	�����
)��������%��#����#�����
)��	��$�
����
��
��


��
)�����	��''��������� ((����� ((���

� ���� �������� �*���>�-

+)����� �	��Q�����������
)�������	)��

��  ((��Q�/.��������(���
)��	��$�
���������
����	)�9''�9�

���  ((��Q�/.��������(���
)��	��$�
���������
����	)�9''�9�

 )��	��$�
�������	����������
��$��	�������#
�(���
�����
�
)���%�������#
����


)
����#����(���
)������	�
��
��� )��
�%����*#�����
��	�����#
�	��$�
���������������
)� �

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


)
 �+��+�#��� ��0�� 
� �%���%�1�� � �� � 
)�������� ��( ��#� �	)����
� �+��(�#��� 
)
 � 
)��

	��$�
����	#����������%��������)���	�����
)��	)�������
)
�%��
��(�
)����((����	���

-��



$�
+����
)�%�	��$�����%��
���$��%#�
��������
)�%�$����	�����(	
��������
)���+������

���������+�
)��8	)������
���������������(�	�
�	�%�����
��
)��	)��8
�8	)������
�����

���
)���
�	)��������B������1��
)
�
)���%����
�)����
�#�����%�������	���
�	)����������

�� � 	��$�
��� �%� � $� � ������ � (�� � ����� � 	)��� �?�+����� � �� � 	��� �+)��� � �	���� � ���

�����$����
)����)��
8	#
�	��$��#����
�������(�	�
������#	������)����

B� � ��� � �����
��
� � 
)� � ���%��
��� � �( � 
)� � 	��$�
��� � ���	��� � �
���
)����

 �	)��	�����+�������
������
��0��+�
)��	
#���
)����������������
����
�	
���%�����

��
���#	���$��? ���?�+��������	�#�����
)������������
)�������	)������
)���

��
�	��

��
�	
����%�
)���6���	��$���$���+7�	
��
��9+
��8��+�9�
)����%�����
���#	���$��
)��

? ��������#	�� ���
�	
���������
���
�� �B����(�� � 
� � 9#�	��$�
��9 ������ �� ������� 
)
�

��	�#���
)�������	)���	�%�����
����
)��(����+������	
�����

�>.%.%��0����������

������	��$�� �������� � 	��	0 � �
��$��� � �� ������� �#���� � ��	��%��
��� � ������ �/.�

��
������ 
����
��%����
)��������$�
+�������%��
���(� 
)�������	)���6��(������
����

��
��8�	�8''�������������7�� )��/.���
��������+)�	)����������%��
����(���
�$���
��

��	����
)��
����
�������
)����
�����#����
����
��%����
)����
��8�	�8''�������?�+������


)���/.���
�����%������(��%������%����
��
)����,
�� )������������+)�	)��
��������� �

��(����� � 
� � � ������������ � ��	��
��
� � ��(��	
� � 
)� � ����� � ����� � ������
 � �� � 
)��

%��#��%��
���

����#���,����%��
���+��(�#���
)
�
)���������(�#�	��
��
��������(�����������%��
��
�

��((����
�����
�����(��%�
)��&� 9�������
��������
��3�����
)
�����/����+���9
���
9 �

��������%��
�
��$��	)������
)���	)�	
����
�	��(�#�	��
��
��	��$��������������%����

-�@



�(� �%�������������#
���� �'��� �A��� ���
� �#�	��
��
��� ������ 
)���8,�� � (�� ��	)��( � 
)��

�#%$�������������%��
�������
)��,8,���� )����������%��
��$���������(��%�
)��&� 9��

�����
��� � ����
 � 6
)� � 	�
#�� �''7 � �� � �#%$���� � - � 
� � -@ � (�� � �	) � �( � 
)� � 	����	#
����

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

���	�
���+�
)�����&� �� )�����)����
��
)�����#�
��(����=�&� ��

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

���%��
������
)�������
��������
�+��0�+�������
���
�(�����%��&� ��$#
�������������(���

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

%0��� � �
 � ��((�	#�
 � 
� � �$
�� �  � 	�����
��
 � %��#��%��
� � !� � 
)� � �
)�� � )��� � 
)��

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

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

��	��
��
��� ���� � ��	���� �(�� ����� ����%��
� �
 � ����� ����
�	�� �(��%�
)� � �����
����

����
�$�	#����(���+����#������������������	�#����������
)���
������(���8	)����������

3�����
)����	)�	
����
�	���+��#���
)��<
)���������%��
�
��	�%�#
���
)�������

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

�,����%��
���������,��A���������
)��+���
�	���#�	��
��
���������,��-������� )��%���

��#�	����(�
)���#�	��
��
�����%�
8�
$���
�����
)����������%��
�����+����#������������

	��	0����

������
�%���
#������
������ )��+���
�	���#�	��
��
��%��$���%�����(���

��������
)
������
��
)��/.�
�%��������
����8	)���

�>.%.2������������"��������������

 )���
)�������(��%����
��(� ��:�8(����
����
����
��
�����#����
�����1�������

���
�����	#����$��+�
)��8	)������	)��8
�8	)������	�������
����� �'��� �>��� ����� ��

-�<



$�,���
���������(�&� �������(��%�>��	)�������->�
����
����
��
��� )��(��#������
��
)��

&� ��#%$�� ��� � 
)� �,8,�� � ����
 � 
)� �%��#��� ������ ��� � 
)� ��8,��� � )� �$�,���
�

���	�
���+�
)��	)�&� �����
�(����
)��%������#����������+���*#�
�������)���1��
��

�����������
��(���

����������,
����
��
)�������
�����%����
�����������9T9�����	
���

����
�(�����#
���������
)�����
��$#
���������,��	
����	)��8
�8	)������
������	��������
)��

����
)��(�
)���
)���	�������������
)�����
�������
�����$��
)��$�,���
�(���&� �S<����

������
)��
)
�(���&� �S-���

 )��	#������)�+�����'����>�=����
�&� �S�����
���������
)���%��%����������

'��� �>�����,	��
�
)���
�%����������	)��������)�+�����
)��������(����������	)������

	����	
���
���
)�������	#����� )��	�����%
	)��(�
)��
+��	#���������	
���
)
�
)����
+��

	)����)�����%��������������(��%�	��	)�	
����
�	���.���������
)
��		#��$�
+����
)��

	#��������#�
�
��	����+)����+�
)��8	)������
������G���%��#��%��
�������	)�����
)��

���
�����������#�� ��(� 
)��&� �� ���
)�#�)� 
)�� ��		#�� � (��*#��
��� �� � 
)��	#����� � 
)��

%���
#�����(�
)�����
�	������
��������������%��������	
����
)
�+�
)��8�������
�����

--�

�����0����;��	��������	���<����������*$�����,��0���,,	�	���������	���� �

�7���0�����!�



�������������������(�	�
����
����
��
)��	)��8
�8	)������
���������	
������'����>�=�� )��

�

��
�	��
�	)��*#��
)
�+�����	��$�����
)����,
���	
����	�������((�	
������+�
)�	)��8
�8

	)�� � ���
����� � ?�+����� � +�
)��8	)�� � �� � ���
���� � �� � ����� � 	
 � 
� � ���#	� � �
��

�����
���
�� � )� � (	
 � 
)
 � 
)�� � �� � �%�� � �� � 
)�� � 
�	)������ � ���+� � ���� � �%�� � �����

��%�����
��$����
�	
���

�>.%.<���	����������1��� !�����������

�������	
���������� ��������%���� ����	��
���#�����? ��%#�
����	��	#�
���

+)�	)�������������
��%�����
)��	�	�
���������? ����
���#	������,��
����+��������
)��

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

	����	
� � 
�� �&�!������
�� ����������
��� �$������2���	����� 
)����8�����
�	��

6�!"&7��(�
)��&�!������
�������	����������		�������
���*���>��C

4� 5 ����4)/,%�* ��
 �*���>��

��� +)���� ���!"&� ���
)��	)�������
)��&�!����8�����
�	���#��
��	)������������

---

�����0����=�����
���!�<����������:���������:��.



���
�������./������
)������	�	�
�	��

B��������
)����*#
����#�������%#�
�����,����%��
��	�������#
������,
�	
���

��
���
���������
�����9��%���9�%������(�
)��'&��� )�����#�
���)�+����� $�����������
)��

���
����������
�	�������
��
)���
)�(���
)����
��(���������
�������
������
)����(
8%��
�

	��#%����������,�%
�����(�
)���*#�����
����
���������	�	�
�	���	��$���$
�����

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

���)
8%��
�	��#%���(� $���>�-�� )���%�����#����(�J �� ���
)��
��8%��
���+������	
��


)
�
)�� ��:���%#�
����	��	#�
����	�$����(���
���#	����������#$
���	)���������
)�

������

���������������
 !�����GJ;�H�G�H

J)*0"�GCKH
G�##A.H

J ��G�+H�
G�##A.H

��- -�A -��

��� ��- =��

��= =�� ���

��A A�� ���

��� ��� -���

��> -@�� -���

��� ->��� ����

� '��� �>�A� �)�+�� 
)� �	)��� � �� ��
) ������ ��#�� 
� �����#� � ��:��� �?���� � 
)��

	�	�
��� � ��� ����� �$� � 
)� � ��:�� � �� ����

�� ����� � 
)� �,8,�� � �� � 
)� ����	��
���

	)���� �� ��
) ����� ��#�� 
� � 
)� ����
���� � ��� � �� ����

�� ������ 
)� ��8,��� �'�� � 
)���

��������
)���������(��
)�������%��#�������>��	�������(�
)��	)������#�����'��%�'����

>�A��
����	����
)
��%������
����������	#�����

���	)��������
)�������'����,%��������

%��
��
)��+�
)������
����������(�-�('�
)�����	��
���	)��������
)��������������
)��

--�

 �%�	�0����������<����	������	��������	�!����������������'�� �
��!�������	



�H��+)�����
����%����
)����H�(������
����������(�-��('������������
)��	)��������
)�

�����������(�����((����
��
)���#��
����((����
�����	�	�
�	���(�
)��
������8������6(�8

�#
�7�� )��������
)��
������8���������	�	�
�	���
)���%�����
)��	)��������
)�������

'����,%�����
)�����	��
���	)������������(���
)���
)� ���6��(�8�#
�7�����%�����

6<H7�
)��
)
��(� �A�6-�(�8�#
7�6->H7�

�>.%.=��)��������������

'��%���	
��� �� >���= �� �
 � ����$���#��
)
� 
)�����8
�8�������
�������������(�	�
�

+)���	�%�����+�
)�
)�����������+�
)��8�������
����� ���� 
)�� ���	
���� � � ����������

�

��
�	� � 
�	)��*#�� � 	���� � ���������� � ������ �I�-J� � 
)
 � ���� � +�
) � 
)� � ���8
�8����

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

�����
��+)����
)��������(��%�

����&� �������

�������
�
)��������(��%����	����&� ��'����>����)�+��
)�������������

--=

� � � � � �� �� �� �� ��

�

��

��

��

��

��

��

 �

56�

56�

56�

56�

56�

56�

Additional Load Capacitance (fF)

PC
H

 (%
)

�����0�-�������	����������	�����,��<������������������!������	�'������0 �
��,,	�	��������



�������	�������#
����
+���
)�������� )��%��������������
)��9���������������9����9$��
8(�
�

����9����
)��
+������������	)�������(�
)���������������������
)��9�����	
������%�
�9��

'����>����)�+��
)��������������������������	
������%�
����������(��%�
+����((����
�

�
)�������	����	
���(��%�>��	)����� )�������	
������%�
�������(�����$���*��>�=�

6�.��.- 1�7�	-8��	-� -

�
�

�1�
1 ��

�
�

�1��
1 ��
�*���>�=

+)������ 7�	�'�-��� 9� 9�����

�������
	-8��	��

�6 �� 6 ��

���

 )�������	
������%�
����������
����
��$�
)��#%$����(��%�����6-G������*��>�=7����


)��%�#�
��(�������������(�
)���
�����
����#���
)������������������6%����*#���������

������7�� )����	��
������%�
�������������(��%�	��
�����
�����
)���	��� ��:�8(�����
�

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

��%�
����
����	����(����������%����'����>����)�+�������(�
)��
��
�����
�
)
�(�����#
�����

--A

D
el

ay
 o

f  
Pa

th
 P

2 
(n

s)

Delay of Path P1 (ns)
3  L Prediction 
Limits

Regression 
Line

7 Test Point

R
es

id
ua

l

�����0�.��(	��	��������������������������	����<���	�




)��	��
������%�
��

�>.%.>�� ���
������;.�-�����
�����������

B������	
����������
)
�	��$�
�����
)����������������%������
)�������	)���

	�%�����
�������
�����$#
�	���%��������
�	
���������
���
���'�����>�>����>������#����
��

���#�
�
��
)�������
�#������������������������

 )���	

�����
���(�'�����>�>����>������
�
)��������%��#����(��%�
+���
)�����


)��	)����� )���
)����

��������
)��,8,������� ��:�8(�����
)�+)����
)���
)����

���

�����
)���8,�����	�#�������%#�
���? �	��	#�
��'����>�>�#����������
)
������#%��(�


)��������(��%�
)��&� ���������	)���69#�	��$�
��97�+)����'����>���#����������+�
)�


)�������	)���	�%�����
��#$
�	
���6	��$�
��7����������������������9$��
8(�
9����������

��������#�����
)�� ��:�8(�����
�����
�����$�
)�(��#����� )����������������
����
)���
)�

���

�� � ���� � 
)� ��8,�� � �� � 
)�� � 	�� � �� �%��#��� �+�
) � 
)� � �%#�
�� � ��:� � 	��	#�
�

���$����� )��	#������$�����4=�� �����	
������%�
�5���������
�
)���,��	
������
�������


)�����
)��� )���,��	
������
����		�#�
��(���+�
)��8	)������	�������
���������������

 )��������(��%� ��:�8(����	)��������,��	
���
��(���+�
)���
)���������������
���$��


)����	#������.)��8
�8	)������	�������
���������
)���
)���)�������
�	0��������
)��

����
)��(�
)���������������������
)���(���������((�	
���������%��
�������
�	
����
��? �

��
�	
���������
���
���

 )�����
���(�'���� �>�>����>���������	�#����
�����
��+�
)�
)���%#�
��� ��:��

	��	#�
�	
��
���#�����
+����((����
���������
����6�$������� -���� �7�� )�������

���
����#��������*#�����
�
������	�	�
�	����(�-��('�6 -7����-��('�6 �7�� )��? �

�
�����
���������	
������)��������
�����
)��(��#�����+�
)�
)����0����)��������
��

--�



	������������ � 
� �  -� �  )� � �%�	
 � �( � ��	�#���� � 
)� � ���� � 	)�� � 	�%�����
 � 	� � $��

���#
���$��	�#�
����
)���#%$����(�? ��
�����
��
)
�(����#
������(�
)�������	
����

��%�
�����'����>�>����'����>���� )���#%$����(���
�	
�����������������'����>���
)�����'����

>�>������	
����
)
���%������
)�������	)���	�%�����
��%���������
�	
���������
���
���

�����
�	#����<�H��(�
)�� -��
�����
�����-��H��(�
)�� ���
�����
�������
�	
������

'����>����+)����������@H����<�H������
�	
������'����>�>��

-->

�
)
&$
2
��
��
5
*�
8$
#
�'
$
%(
�-
#
�
/

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

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

�)&$2����5*�8$#��*))�'$%(�-#�/

1((���3���4���"	���5��++0�$��0$�+

��5��++0�$��0$�

-��.�$6,���������(�0$�+�
����)0$����$$�����

�5��0��)%)+%"�#��)#�"%"9"%2�0�

��.�5��0��)%)+%"�#��)#�"%"9"%2�0���.

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

�)&$2����5*�8$#��*))�'$%(�-#�/

�
)
&$
2
��
��
5
*�
8$
#
�'
$
%(
�-
#
�
/

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

�5��0��)%)+%"�#��)#�"%"9"%2�0�

� .�5��0��)%)+%"�#��)#�"%"9"%2�0����.

�����0�3��(	��	������������������������%���	���	�����5�0�� �C��
,�		����� �

!���������0�� �C��������!�����,��	����,���	��� �C���

�����0�0��(	��	��������������������1�����%���	���	�����5�0�� �C��
,�		 �
�����!���������0�� �C��������!�����,��	����,���	��� �C���



.��$�
����
��%������������
���
��$�	#���
)����%�����
���#	���$��
)��? ����

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

���
�����
)
��		#���+�
)���
)�������	)����#��
��+�
)��8	)������	�������
��������

�������%��
���� )����+$	0��(�#�����	��$�
������������
)
�
)��#�	��
��
�����
)��

%��#��%��
������((�	
��������#$����$�	#���
+��%��#��%��
�����#�����'����,%�����

����#���,����%��
���
)���������%��#��%��
�#�	��
��
���(�-��������#$����
��=������

�>.%.4��������������1���)����

&
)������� &3����#����
���������
��
��(���>��(� 
)���%$������? ��%#�
����

	��	#�
���������%��#����(��%�
)�����
)���+�
)����+�
)�#
�
)��? ���$��������#�������

������������������������
�	
�����

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

���1�������������"����������GIH

"��!�
0�	�

"��!
������
G�H

J ��G�+H

' 2 = 4 '& '4 %=

 &- ��-�� � A -� �� <� -�� -��

 &� -�<�� � � � @ A� <A -��

 &= A�<�� �- -�� -�� -�� -�� -�� -��

 &A =���� A A� <= -�� -�� -�� -��

 &� -���� � � � A@ @> -�� -��

 &> -���� � - -< �� -�� -�� -��

 )�����#�
������#%%��1������ $�� �>��� (����	)��(�
)��? ������
�(����$���
)�

�%��� &-�
)��#�)� &>�� )����	����	��#%��������
)��������������(�
)���
)�	�����


)� � >� � 	)���� � )� � ��%����� � 	��#%�� � ���� � 
)� � �#%$�� � �( � ����
��� � ��
�	
���� � � � �

--�

 �%�	�0���� �C����	�	���%���������<������ �C���



���	��
���� )�����	��
�������	�%�#
���$��	�#�
����
)���#%$����(��
�����
��
)
�(���

�#
�����
)��=F������	
������%�
������	)��(�
)����,��	

�����
��� )�����#%$�������
)���

��������$��
)���#%$����(�	)�������%#�
�������$��-�����	)��%#�
���? ����
��
���
���

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

����	�	�
�	���#������*���>�������������������
)��)�������+��(�
)��
$���

����,��	
�����%�����	�	�
������������)�����
����
�	
��'����,%������? �

%�����������������('�
�������������
)���
)��%��� &-������
�	
�������,��)�(��(�


)��
�%��6��H7��$#
���	������
��<�H�+)���
)�����
�����	�	�
�	����	������
��-��('�

�>.%.7��������;����������

'��%� $�� �>��������
����)���������
���,��
�$�
+����
)���%����
�	�	�
����

���� 
)
 � (���
 �����#	�������
������
�	
���� �����
)� ����
)� �'����,%���� � 
+���(� 
)��

�)��
��
��
)��� &����� &��������
�$���
����
�	
���%�����#�
���
)��	�	�
���������

��	)���('�+)����
)��������
��
)��� &A���� &=�����$���
����
�	
�	�	�
�����������

�%�����-�('�� )���
�(���
����%��	�#�
��8��
#�
����$�	#�������+�#����,��	
�
)
��)��
�

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

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

	���
�
��������������
��(��
)�����
)��'����,%������(�
)��	�	�
���������(��? �

��	������
)��������(���
)�$��-�����
)���
)��������(���)��
��
)�+�
)���%����������(�

����������	������$����H��+)�����
)��������(����������
)�+�
)���%���������A�������

��	������$���������H��

 )��������
)��������
��������
��)��������#���
�������
������
)��U�������U�

�((�	
�
)
��		#���(�����������
)�������%�+�
)8	)������
��������
)���
���������(�

--@



��������
)��
����
���������#
�����,)�$�
���+�����������(���������
)���������
�������


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

��
�	� � ��%�
� � �� � �#��

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

��
�	� � ��%�
� � (��% � 
)��

�����������������(�����������
)������%�����
)���
����(����)��
����
)��

 )� �%�
��	 �$��� ����+)�	) � ��:� ���
�	
��� ���	����� � �� �%�� � �� � 9�����#�9 � ��

�)�+�����'����>�����������#�������(�������
)�����
�	�����
�	��(��%�
)���
�����
�
��
)��

���������� � ����� �'�� � 
)� � ��:�8��(�	
�� �����	�� � 
)� ��
 �����
� ��� ��,��	
�� � 
� �)���

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

�����������
)�������#����#������
������
)��	��(����	��
)
�
)������	����� ��:�8��(�	
����

��
)�#�)�+��	�#�
�
)���#%$����(�����
��
)
�(����#
�����
)�������	
������%�
��
��

���1��
)����
�	
$���
��6���)�+����� $������7���
� �������%�����(#��
���,%����
)��

%���
#�����(�
)�������#���(�������#�� ��:���	�����������������
��%0��
)���������#��

��#���%����%�����(#��(���	�%��������+�
)��
)��� ��:�8��(�	
����
)�����
�����1��

--<

TR3 TR4 TR1 TR5 TR6 TR2
0

2

4

6

8

10

12

1fF
5fF

10fF

Path Names

Av
g 

St
d 

Re
sid

ua
l

Trojans

�����0�4���	�	���%������������������������������@	��(	�������<���	��,� �

<������ �C���




)� � ����#� � (	
��� � 
)
 � ((�	
 � 
)� � ��
�	
$���
�� � 
)� �%���
#�� � �( � 
)� � �����#�� � ���

���%��1�������
�����1���#������*��>�A��

:)�8�
����
��

	-8�
�*���>�A

?������������
)������	���(�
)�� ��:�8(�����
�����
������#����

 )����
�����1��������#����#�����	�%�#
���(���$�
)�	��
�����
�����
��6 ��:�8

(�����
7����
)��
��
��
�����
��6 ��:���
�����
�7����	�%����������������#���(�

�
�����1��������#��(���
)�� ��:��
��
�����
������	
���
)
���%���������(�
)�������#���

���
)����
��(��	

������
�������������
)�������)�+�����'����>�@�����
)��������	���(� ��:��

	��$������������
�(����

�>.%.@��������	��������

���
)���+��0��+��
��
��������%����#%$����(��
)�����
)��'&�����������	
�	��

����	
�����(�
)���
�	)��*#����%#	)��������#%$����(��
)��+�#��������
��$��
��
���
��

�����#((�	���
 �	��(����	��
)
 � 
)��	)�������(�����(�? �� � ��
 � 
�%��
)���$�	�%�����

�%���
�
����#��
��	��������$�	#����
����
���
��
)��	��
��((�	
���������(�
)��
�	)��*#���

 )��	��	0��
��$����
�	)��*#�����	#��������
)��������#����	
����	��$��������,�����������


��%���(�
��
�
�%���(��
����������������
��8+����������(�)����� )��
�%���������$���
��
)
 �

����/�������������+���%#	)�(�
������	)����	����
��$��	�������#
�
��(����
)��/.�

��
�����
)
�	)������
)�������(������
����
)�������
���
���
���������%��
�6��+��

���	#����������	
�������7�� )��/.���
�����	��$��9��
�������
���
#���9�$�������
)�����#�
��

�( � 
)� �������#� � ����	
��� ��( � 
)� � 
��
 � ��*#��	�� �+)�	) � 	� ���%
�	��� � ���#	� � 
)��

�#%$����(�����
�������	
������(�
)��
��
���*#��	��

-��



����	����	��
�	#

����%��#������
�����%��
��
)��	��$�
�������	�����?�+��������

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

 )���(������
���8�((��,��
�����
)���	�����������%����
)
�
)��? ���
�	
�������$��%��

#���0� � 
)� � ��(�	
 � ��
�	
��� � ���$��%� � 	� � ������� � ��������% � $� � ������� � ��((����
�

�#$��
���(�
)��
��
���*#��	���
������
��	)������%#�
���#����� )���	��$��������((�	
����


����#	����
��
�	��
��$#
������+��0���(�+��	����#%��
)
�������	)����������
�	���������
)��

? ������
�����	
�����������
�����
���������#$��
��(�
)��	)������#�
����

�>.2�)�(��������������(��������	�+������1������������

���������
�����1��
)��
��
��((��
��(�
)����������� ��:����
�	
����
�	)��*#����
����

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

�

���������
���6&�8 &37�����
)�����	
�������������
�
)�� ��:����
�	
$���
���(�����/�

��
���
���+�
)����� ����
�%�������1��
)��
��
��((��
���*#�����
��	)������
�����
)��

������#� � ��	
���� �  ��:�� � 
)
 � �� � 	�	�
��� � ������ � 
� � 
)� � �,��
��� � +���� � ���

�����
��
��� � �� � 
)�� � �,����%��
� � � � �����
��
� � )��+�� �  ��:�� � 
)
 � %��(��
 � ��

���
�������������
�6�7�
��
)���,��
�����
����	�����9�����9� ��:���

�>.2.'�����1����	�������� ������

�� � ����� � 
� � ���#
� � 
)� � �����8 ��:� � �	������ �  � ��((����
 � 0��� � �( � ��:��

�%#�
����	��	#�
��������������'����>�<��)�+��
)��9�����9� ��:���%#�
����	��	#�
�� )���

��������� �(�������%����+)�	)�#�����%#�
����,��� 
������	
�$�
+����� ��:�8(�����
)�

6��������������7����� ��:���
)�6�����$#((���
��
)���
)7�� )������	
��������(�
)���

%#�
����,����9 ���9��
)
����	����	
���
������%������#
��(�
)�������������+��(���	��
����

� ��:�8(�����	������6+)�����
�
��9�97����� ��:���	������6+)�����
�
��9-97��������
����

-�-




��
)��$#((������
)�� ��:���
)��
)���������%����#
����	)��������
)�������	)�����#��


��
)������(������%���� )��� ��:���%#�
����	��	#�
����������������)��8%	���#�����
)��

'&3�����
���
���������������
���
�
)��?�/����	���
�����(�
)����������

�>.2.%���A#���	�����������

���������
�����1��
)����
�	
����	�$���
���(�
)�����������
�	)��*#����������

����	
������
������
���
�����
������#�������%�$#��
8��8���(8
��
�6&�8��� 7����
�%��'����

>�-���)�+��
)��$��	0�����%��(�
)������/���
���
���&�8��� ����
�%�� )��������%����


� � 
)� � ���
�% � #��� � �� � ��	
��� �� A�=�- �� � )� � 	��	#�
8#����8
��
 � 6.� 7 � �� �  � ����/8

��
���
��� � ��������� ���� � ��	���
��� � ������ � 6- � ��#��7� � )� ���;8�8$��� �����/�

�
�#	
#��������
���
�����
��
)��?�/����	���
�����(�
)������%	����������
������ ��:��

�%#�
����)��8%	���
)
���	�����
����9�����9� ��:��6�,����������������#����	
���7�

��������
�����
��
)�������������� )�� ��:�8(������� ��:���	�������	��$��	��
���$��

��

����
)�� ��:����$�������
��9�9����9-9������	
������

 )� � 
��
 � �

��� � �����
�� � 6 &37 � #
�%
�	��� � �����
�� � ���#��8����%� 
��
�

��	
��� � #���� �  � ����� � (���$	0 � �)�(
 � �����
�� � 6/'��7� � )� ��#
�#
 � �������� � ���1���

6!��7����1���
)���#
�#
��(��	)�
��
�(��������
���������+)�
)���
)��������
����
����
��

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

-��

�

�

���!#

�����

 ��:�8'����&
)

 ���

 ��:��&
)

�����0�6��������� �C���)7��������������




��
 � 
� � 
)� � ����	 ���� �	��
������� � )� � ����	 ���� �	��
������ � 	������
�� � &3� �.� ��

	��	0�����	)�%������!����

 )����� �	��
�������(���
�������
)��	��
�����������
��
)�� &3�+)�	)�	��
����

����%�
��
���	
�������)�(
���
���
��
)���#�	)����%��
��(�
)��.� �� )�����
�	��(��#����


)������/��
�#	
#���(�������	�(�	��
)������%��#��%��
�#�����
)����
���
�������/�

	��
��������'��������
�	�������#
��#�	)8	�
#���
��
��$���+�������
)��/.��������#�
���
)��


����
���������
������	)�������	�(�	�
���
�(���8(���������
#����
)��	�������������/.�

���������#����
�����������
���
)�������
��������
��
)
������
�)������
����
����(����

���	�(�	�����%���	
������
#������
)���
�(���
)�������
����
��������������
)���+��0��+��

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

�
�(����������	���(� ��:���#������

��
�	��%�
)����

 )������
��	��	0�%������6�.��7����2��
�,�&���'&3������#����
�������
��
)��

-�=

���

�����!�)���G%=>�(��H

)�(���)���G%=>�(��H

*��#���)�#����
�����6���G*)�H

��������
 �		

�����

����
*��

 ���C
,��

������!
� �

� �#����
� �

)�(��� ���������

�D �C

 D �C

����"�������,���������G�",H

G�+�)H

������(���� ���������

���1��

�����0��8��()*)'
���	����	��*�� �����	7�,�� �C����	�	����



�#�	)����	�
#�� �	��	0� � (�� �����/� �#�	)8	�
#�� � 
��
�� � �� ����
��� � 
� � 
)� �	��	08

��������(�
#�����.������+�(���	��
�������	�(�	��)����)�(
�
��
)��	��	0��� )���#�	)�

	��	0���������
���+�
)�#
���)����)�(
����
)��	�
#���	��	0���������
���+�
)���)���

�)�(
�
#����$�������
)����*#�����/.��������� )����� �	��
�������
#����
)��/.��������(���

�	) �/. � 
��
 � $��� � �� � 
)� � �������� � �( � 
)� � ������#� � 
��
 � �� � �
��� � 
)� � �
) � �����

%��#��%��
�+)���
)��
����
������	)�������	�(�	�
���
�(���8(����

�>.2.2���A#���	������)����

���
)�����	
�����+��������
�
)�����#�
���(����������#��
�	)��*#��
��
)������%	����


)
������
���
���+�
)��&�8��� ����
�%��������
��(��<�'&3��������,������������	
����

� >���> �� �
)��#�	��$�
����������#���	��$��#����
����
�	
� ��:�����
����%��
���
)��

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

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

��%����
��
)����������������,������������	
����A�-���� ���
)���������#������

%��#����-��
�%���6�%����7����
)��#�	��
��
��%����
)���%�����������1�������
)���

�,����%��
� � 
)� � �
)� � 
)
 � )�� � )1��� � �� � ������
�� � $� � 
)� � !��� ���#�
��� � ���

%��#��%��
��(�#�	��
��
��	#����$��
)��	��	08:�

������%�
8�
$���
�����
�
���(��<>��

�
)�������������1������
)���
���������
�����(������%����
)��-���%��������

	�%�#
���� )��%����(�
)�����
���������
��������#�
�����=-��������=�� �(�<=�����

 )���(���� � �
 � �� � �$���#� � 
)
 � 
)� � #�	��
��
� � 6�� � %��#��%��
 � �����7 � �� � ���#	���

�����(�	�
���+)����#�����
)����8	)���	��	0��	)�%���

-�A



�0�������� �C����	�	�������������

�������	
�����������
)�� ��:���%#�
����	��	#�
����+��(���	��
���� ��:�8(����

�	������$����

����
)�� ��:����$���������6 ���7�
��9�9�����������
)�����#��8����%�

��	
���� � ������ � �
)� � ����� � �� � %��#��� � 
� � ������ � 
)� � �

��
�	� � ��%�
�� � /�����

���������������������#����
������+�
)�
)�����8
�8�������
���������������������������

	�������#
����
)�� ��:�8(�����
�����
�����
)��9=�������	
������%�
�9��
)
���������
�
)��

�,��	
������
������������������

"���	���� �����

��"����(� ��
�2�	
����������� ��

��"����(�2����&
)����������#��� �<>�

��"����(� ��:�8��(�	
���&
)� >�

��"����(�&
)��
)
��)�+��-��H���
����
�	
���������
���
�

=A

 )� � 9�����9 � ��:�� � �� � ��$��� �$� � ��

��� � ��:� � ��$�� � ��� � 
� � 9-9� �+)�	)�

�((�	
�����������
�������
�����$#((�����
��
)���
)��������
)���%��������
)���%����
��(�

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


)�� ��:����$����� )�� ��:���
�����
��������

�������
�
)�������	
������%�
�����


)����
�	
������	����������%���� $���>�=��)�+��
)��
��
����#�
�����
�
���(��������%�


��
���	
������������������<>��������
)����������%��#������%����
)�����������

$�#
�>���
)��������)�+��
)���������%����#��
��
)�� ��:����$�#
�=A��
)���)�+�

-��H� ��:����
�	
���������
���
������������ ��:���
�����
��(����#
�����
)�������	
����

��%�
�� � )�� � �,����� � 
)
 � 
)� ��������� � 
�	)��*#� � �� � �((�	
��� � (�� � ��
�	
��� � 9�����9�

 ��:�������� )��%���������(���
)����(��	
�����(��������%����������������
)�����
)��

�
#����(���!;�	�%�����
��(�
)������%	����?�+������
)���#%$����(� ��:�8��(�	
���

-��

 �%�	�0���� �C����	�	����� 	���(	�����



�
)��%��$��(�+���(����
)�����������

'����>�--����'����>�-���)�+��
)����������������������� ��:�8��(�	
����
)��
)
�

�)�+�)��)�����
�	
���������
���
��6&-7������+�����
�	
���������
���
��6&�7������	
�������

 )��������(���
)�����((����	�������
�	
���������
���
��(�����((����
��
)������#��
��
)���
)�

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

9�������8�((�	
9�������#�
����
��)
��������	
������%�
���+)�	)��((�	
���������#�
����)��)���

��
�	
���������
���
��

-�>

De
la

y 
of

 T
ro

ja
n 

Pa
th

 - 
P1

 (n
s)

Delay of Trojan Free Path (ns)

-��.�$6,���������(�0$�+

-��.�$������(�0$�+

�9,���%4��6)�"4�$&����0������
�)%)+%"�#��)#�"%"9"%2�0����.

De
la

y 
of

 T
ro

ja
n 

Pa
th

 -P
2 

(n
s)

Delay of Trojan Free Path (ns)

-��.�$6,���������(�0$�+

-��.�$������(�0$�+

�9,���%4��6)�"4�$&���0������

�)%)+%"�#��)#�"%"9"%2�0� ����.

�����0�����(	��	������������������ �C��
��,	��	��������������+��'+	� �
�	�	������	���������

�����0�����(	��	������������������ �C��
��,	��	��������������+��:���	� �

�	�	������	���������



� )�� ��:�8��(�	
����
)�����$������$�������
)����
�	
���������
���
���'����>�-=�

�)�+��
)����
�	
���������
���
�����
��$#
�����(�
)�� ��:�8��(�	
����
)���'��%�
)���(��#����

�
����	����
)
�
)���#%$����(��
)��
)
��)�+�-��H���
�	
���������
���
�����)��)���
)��
)��

�#%$����(��
)���������
)���$����

�0��������(	���������������

 )�������#����������,������������	
����>�=�=������	�������#
�(������
)�� ��:�8

-��

�����0��-��(	����������������,� �C�����,	��	�������

K���H ��8A<H ��8�AH ��8<<H -�����H

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Detection Sensitivity Bins

No
 o

f T
ro

ja
n 

In
fe

ct
ed

 P
at

hs

�����0����� �C����	�	������	����������������%����

1
3

5
7

9
11

13
15

17
19

21
23

25
27

29
31

33
35

37
39

41
43

45
47

49
51

53
55

57
59

0

5

10

15

20

25

30

35

Trojan Infected Paths

St
an

da
rd

iz
ed

 R
es

id
ua

l



��(�	
����
)��� )��%����(�
)���
�����1��G���%��1��������#����#����(����
)�� ��:��

�
�����
����	�%�#
�������)�+�����'��� �>�-A�� )�� ��:�8��(�	
����
)��#%$�������

���

��������
)��,8,������
)���������
�����1��������#����#���������

��������
)��

�8,������
)�#�)�
)����
�	
���������
���
�������
�-��H�(������
)���
)����%��
�����(�
)��

�
)���)�+���������
�����1��������#����#�����
���
)��=�6�7�� )������������)��)���

 ��:����
�	
����	��(����	��

-�@



4�+������B��C

 ��"��)�4

+������B��C

�4.'� ���C���!�	���	#��;�	���

'��%�
)�����#�
��������
��������	
����A�=���-����
����	����
)
�
)����8	)���	��	0����

�	)�%� � �%������ � 
)� �%��#��%��
 � *#��
� � $� � ���#	��� � 
)� � 	��	0 � :�

��� � �� � 
)� � ��,
�

�����
�����(����.������8	)���	��	0��	)�%�����0��&//��	��$���%���%��
���
���%������


)��%��#��%��
�*#��
����������#�
��
)��		#�	���(����	�������$���
��	)�	
���1
����

	��$���%��������

'�� � �� � 
)� ��
) ����� �%��#��%��
� �������
�� � �� � 
)�� �+��0� � 
)� � ����� � 	��	0�

�
��$����%�	)���%����#�����+)�	)�����,�����������
��%���(�
��
�
�%�����
�������
�	��	0�

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

�,%�����(
���
)��(���
�/.�
��
���$��������	)�$����	��	0��
��$����%�	)���%�	��$��

#����
������
�(��
)��/.��������+)���
)��
����
������	)���
)����,
�(���8(�����.�����������

�+���
8	�����
��8�	�8''�������(�$�#
�A����������%��#��%��
������#
�����(��������

������	��	0��
��$����%����*#����->�
��
��(����	)��
)������%��#��%��
��+)������
)��

$��������	)�$����	��	0��
��$����+����$��$���%��#���+�
)������A�
��
�����#�
�������

(�#�(�����%�����%��
����
)��
��
�
�%��� )����8	)���	��	0��	)�%����)�#���$��������������

�#	)��+��
)
�
)����0������(���
�������
�	��	0��
��$����%�	)���%�������	�����
����

 )������
�������
�	��	0��
��$����%�	)���%��+�������#�
���������(�	�
����#	
�������
��
�


�%������%���
�
���%�
���(���
)��	�%���,�
���(�%��������������

-�<



�4.%�����	��������������������������������������������

 ������������	#��;�	���

��
)�#�)���#����
)���
)�������
�(������1����
)��%���
#����(����8
�8�������

+�
)��8��� � ���
����� � 
)� � ����	�� � �
) � ���� � �
 � 	� � ��� � $� � #��� � 
� � ���1� � 
)��

���
�%
�	����
��������	�#��������
������%������$������	�(�	��
������#
��
������
	��

2��#����������(�
)�������
�%
�	����
�����%��$���������((�	#�
�����%��
��%�����$����

�� �+)�	) � 	�� � �
 �%����� � �����
)%� � 	� � $� � ��������� � 
� � ���1� � 
)� � ���
�%
�	�

���
������ )���
�(��%�
)����������	��$��(���$	0���
��
)���������(��+����	����	
����

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


0���
�����#	��
)�����
����%���
#����

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

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

������
�(���
#�����
)��%���������
8%������$�������
�%�)��
��$������������
��

���1� � 
)� � �
� �  )�� � ���
�% � 	� � �%����� � 
)� �%����8
�8)��+�� � 	�����
��� � ���

�%������
)���������%��

�4.2�������������1������������

���
)���+��0��
)���������%����������������(��%�
)��)��+����
���(�$�����$�����
)��

 ��:���%#�
����	��	#�
��?�+��������������	��������
����)�������%�����$���
������
�(��
)��

 ��:�8(��� �)��+��� � �� � 
)�� � 	�� � 
)� ������� �%����� � �)�#�� �$� ���������� � (��%� 
)��

��%#�
�����,����%��
���B)����#�����
)����%#�
�����
�����������%������
)����%��$��

(������%���#��
��
)��%��%
	)�$�
+����
)��%���������	
#������	���� )�����������

 ��:� ���
�	
��� �%�
)������� � �)�#�� �$� � ������ � 
� � 
)� � $��� � �,������ � �	����� � 
��

-=�



���1��
)���#%$����(�(������%���������������
�

���
)���,����%��
��������
������
)���+��0��
)����	
�����(�)��+��� ��:������

0��+�� �?�+����� � �� �  � ��� � �	������ �+� ��� ���
 � 0��+� 
)� � ��	
��� ��( � 
)� �)��+���

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

�%��
�����(�
)�����������
)�������������(#
#���+��0��
)�������
)%��
)
�	�������
)���
��
�

��
�+����$�����1���

�4.<�*�!����##��������

����/�	��$��#�������%����
)���	��
�,
����	�#������%����������(�	
�6���7�

��
�	
��������
8����	������������$#������)���	��#�	���$���(#�	
����� )���((�	
��������

�( �����/���� 
)��� �	��
�,
� �	��$�����1������ �%�����%��
� �	� �$��%��� 
� � 
)��

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

-=-



7� ��������

 ��"��)�7

 ��������

���
)�� �+��0�������������� �#����%$������ ��
��
�#	
#��� �	���������/��(���

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

����/����������
)���,��
�����	���
�#	
#������
����%���%��������������������%���

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

$��	�%���
����#
�%
���+�
)���
)���' ����
)���� �(��+� ���������� � 
)��%��#��%��
�

�����#
����	��$���	������+��
�������*#�������#����������
���������/����+��(���

�����%��#��%��
��(�����
)��$�
)��)��
����������#�����(#�	
��������
8������	��	0�

���%��
����
)�������(���	��
���
��
��*#��%��
�������+����#������������#��
��)��)8������

	��	0��� )����	�$���
�����(�����/����+��
�
��$��#������������������	
�������	�#�����

������8(��8%�#(	
#�$���
���)��+�����	#��
�����(�	
���
�	
����������
8����	����������

��$#���

����/���
���
�����
�
����(���$�
)�/���������;8���
�����	��	)�������

����������������(�������)��+���� )��./����$��������/��
�#	
#�������%���%��
���

�� � <��% � ��� �.�!� � 
�	)������ � �� � #��� � (�� � 
+� � ����	
����C � ���� � ���$���
��

	)�	
���1
�������)��+��� ��:����
�	
����� )����;8��$��������/������
���
���

��
������ ��	)�
�	
#������#����
��	)�	
���1��
)����������$���
�����-=��%�'&3���

���	������/�	��%��#���
)�����	�������
��������������8	��
�,
����#����
8

������	��	0�(���%��#���������
)���������
�	����������		#�
�����8
�8�������+�
)��8

-=�



����	)�	
���1
����� )������������%$������
��
��
�#	
#������#����
��%��#���
)�����	����

���
��� � �� � �
) � ����� � �( �  � '&� �%	�� � %��� � >� ����.� �%�#(	
#��� � �� � <��%�


�	)�������� )�����#�
���)�+�
)
�
)�����8
�8�������+�
)��8�������
�����	��$���������

� � ��H ��� � -�H � �����	
������ �����/� �� � 	�%�
�$�� �+�
) � ����#� � �	�8$��� ��' �

�
�#	
#����������
)���+��0��
������
���
���+�
)�����%���� ��	)�
�	
#������#����
��

%��#���
)����������$���
�����	�%$��
������
)���(�������%	���� )������
�����8

�)�
���$
�����#���������/������%����
��
)����(��%
�������������$�������	����1����

+)�	)�	��$��#����
�����1��
)���

�	�������%�	�)1�������#��(#��(������
8����	���

��$#��

������	��������	
���������/����#����(���)��+��� ��:����
�	
���������/�

	� � %��#�� � 
)� � �#$
�� � ���� � ��%���� � ��
���#	�� � $� � )��+�� �  ��:��� �  ��:��

�%#�
����	��	#�
�����#����
��%�����
)���������%�������
���#	���$��)��+��� ��:����

 )���
)�������%��#�������>��	�������(�
)��	)���($��	
���������9��<��%�.�!��


�	)������ � �� � #��� � 
� � ������
 �����/9� � $���
� � 
� � ��
�	
 � )��+�� � ��:��� � /�����

����������������������������
��
)���
���
���������)�+��
�����#	��	)��8
�8	)������	����

���
�����((�	
����������(�	�
����%��������
�	
���������
���
�� � )�����#�
� ��)�+�
)
�

����/�	����
�	
��������%�������
���#	���$���#$
���	)��������
)��	�	�
���������

��
���#	���$��? ��

-==



�##����A��

 ������������

���������
��(�%��
�%���#�����
)���+��0�+�������
������#
�%
����
)��

	)�� � ������ � ���	��� � �� � �
 � ���	������� � � � #��� � ������ � �����%%��� � ���#����

6��	�#�����&�����.�� 	����0��������
�$7�
��	)�����
)���#
�%
����� )��
$���$���+����
��


)���

��
�	���(�	�����

������ �������� +��� ����

)�(���������������!�#�
����������	�����

����&��� � -@->

���� 	� � ��=

�����0��� � -��

��� ������"������� ����. - ���<

����&��� A @<�

�����
�$ A A��

+",�������"������� ���&��� = --=�

����
�$ = ���

-=A



)��������

I-J����������UB)
�����'��V��'W����B)���)�#�����.��XU��%�������*������-8<�����>�

I�J�����#��0��U �#��������8(�����#(	
#�$���
��.��
�	�� 
��>�8�%���������#		���U��

)

�CGG+++���
�%���	�%G�)�+��
�	���:)
%�X�
�8	����Q���@�=�<>�����@�

I=J�������"���(���U���������������������(���#(	
#�����2��
����U��*�������������

*��������������
�*���������������=8��@�����-�

IAJ � �� ��)����
 ��� � �U� �8���������
�8����2��
���� � ����
�����������&�%�
��	�

�����
���
����(���>���%� �	)������U��%�����8������������;�8������������������-��8-�-��

���>�

I�J���3��.)���$����
����� �U!������+��(�3
��/���+��
)�.��
�������
)����#(	
#����(�

.�!��/���	�.)���U���.-�$�����)�����
�#�����;���3<������-@<8�����-<<��

I>J�Y�8W��/���"���0��Y�8?��.)#���U�����#
�����(�.�����8!,�����%8�	�����
�#	
#����

���.)�%�	����	)��	��&����)���U��$������������0������8���������3=-83A��������

I�J�.��?���#����?�����%�����������U���	�����������((�	
������	
���������
	)���U��$���� �

;�����8��������
������������-<>�8>���-<<A�

I@J � �� � &#�� � �� �E���)�%#�
)�� �?� ��)%����� � �� � �)#��� � � U/�+8����8)�� ��������

 �	)��*#��(���.��$�
�����(��,�%#%�'��*#��	��
��#�
�����!���
����&���
�U��%���� �

�**(#������A�-8A�A�������

I<J�B��;��,������� �)�������������

�� �U&
)8�!C���"�����!�8.)���.��
�	��&
)�

��������#��%��
�#�����&��	����2��
����U��%������**(#������>A�8>A>�����@�

I-�J � Y� � ����
�� � .� � /%�	)� � Y� � &�#�*#����	� � �� � �	)��� � �� � E� � ���+���

U.)�	
���1��� �B�
)��8��� � �� ����8
�8��� ����� �2��
���� � ��
���#	�� � $� � &��	����

-=�



2��
���������!��?��
�����((�	
U��%�����#(*�������=A�8��=<����--�

I--J ��� ��	)���� �E� ����+�� � Y� �&�#�*#����	� � � U/�������� ��,��
��� �&�+�� �.��
����

.��	#�
�����&�+��������������	)�
�	
#���(���2��$���
�����#��%��
U��%�������*������-8

<����-��

I-�J�W��Y��Z�W���0������U?��+��� ��:����
�	
����#�����&
)������'���������
U��%���� �

������������7��	��������'�
���0/������
�8���������
��������������8�������@�

I-=J�?�)#�W�Z�����)���������U!��
)���((�	
���������(���
�	
�����%����������(�	
�����


)����	0���
����U� �%����������������������7��	��������*��������
�#������.��
 �

�������������A<8�=�����A�

I-AJ���������)���U�����(8 �%����
�#	
#��� ��
���
)��������(��� �%�������%������#��


����(�	
�����&��	����2��
����U��%����������������������*���������������<�8<>�������

I-�J������	)�+�)#�������3)��)�����E������� �U��"�����!�8	)�����������#��%��
�

?��+���(����((�	���
������8�������U��%�����
������������==��������������������/�0

�������������8���������������@�8�<��������

I->J �&��� ���Z �/�� �?�Z �/�� �;�Z� � U ���?��)8&��	����� �!�8.)�� �&
) ����� ����#��%��
�

��	)�
�	
#��U� ��������������;���������8���������������>;�8�?�8������� ���� �-8-=��

��--�

I-�J�E
�)��E�Z�"%$��E�Z��
���?�Z���U��/�+�����!�8.)�����������#��%��
����
�%�

�������%$��������������#��%��
�.��	#�
U� �%����������(���������8��������������

=A=8=A@����-��

I-@J�E��E
�#0������E�
����E��E�$��)������?��!������� �U���#��%��
����#�
���(�

B�
)��8��� �2��
���� ��� �  � <��%�/� ����� � (�� ������ � �� �W���� ���)�	�%��
 � �(�

��	��(��#�$�������	��U� �%�����(���8�����%������#������(���������*���������������

--�8---�����>�

I-<J��#��Y#���Y��Z�3

�0������Z�"���(����Z��$�)%��Y���Z� � �U�((�	���
����&���#	
8

��������

���� �%����������2���
���U��%�����;�8�������8���������>;�8?������<�8<���

��--�

-=>



I��J�&���#��0������1	1���0����Y�2��?
(������U���?��)8�����#
����.�!�� �%�8
�8����
��

.�����
���#
���1�����2������������/���U�������������8���
08����*��������������A�8�A���

�����

I�-J�.�.��.)����&��.)����.����?+����B��.)����U���&��	����.�	��	�.�!�� �%�8
�8

����
��.�����
���+�
)�/�+� )��%�������
���
�U� ������������,�����8��������@=A8@=@��

�����

I��J�Y��E���1�� �U�����+��(���
)����(��� �%����
��������#��%��
��+�
)�&�	���	����

�����#
���U��-����������@=�>A22@?������-�8=������A�

I�=J�?��!�������?�� ������U.)�	
���1
�����(�B��������2��$���
��#������!8����

 ��
��
�#	
#���U��%�����������������*�������������(8�*������>�@8>>-�����<�

I�AJ�"������������.)���0���������������U����8����
��.��	#�
��(������#��%��
��(�

��
���2��
�����������
��.��	#�
�U� �8���
08����*���������;����@B��,���3������>A�8>�-��

��-��

I��J�����)#�)������3

�0�������E�
	)������E������ �U�����!�	���
����(���.�!��

&��	���� #��������2��$���
��.��
���U� ����������8������
������-����������������

-�8-������>�

I�>J���&����������%�#
#���?����Y%������"�2����������2��2����
)��� �UB�
)��8����

3
� � ���� �2��$���
� ����#��%��
 � #���� � ��8	��(��#�$�� � ���� � !�	���
��U� �%���� �

*��������������
�*��������*���������������-==8-=>�����@�

I��J ���Y� �E����%��
� �!�2� �����0�� ��� ����
���� �3� ��#��������2�W0����� � � U!�8.)���

�
�#	
#����(��� �%����������#��%��
U��%�����(86,*C2A������-<�8-<��������

I�@J�R��;����E����)������� 0%���� ���0#�����U���!�8.)���.)�	
���1�������
�%�(���

B�
)��8���������2��
�������#��%��
��(��������#���
�����.��������>�8�%�.�!�U��

%�����#(*������-�<8--�����--�

I�<J ��� � ��
����%�� �  � � �)0����� � Y� � E��
%���� � U �� � .�!� �  �%�8
�8����
��

.�����
�� � 6 �.7 � ���� � !� �  � .�	��	 �  �%� � ��%�� � �#		������ � �����,�%
����

��
�����
������
)��U��8���
08����*�������������>�@8>>-�����<�

-=�



I=�J � �� ��� ���� �;� �B��� ��� � �)�������� � Y� � &�#�*#����	� � � U&�+�� � �#���� � ������

.��$�
���� �	)��*#���(����%����������
�	
���������#
����
��?��+��� ��:��U��%���� �

������������*�������������*�������0(�
�
�#�����������>=�8>=<�����@�

I=-J�?����%������� �)���������Y��&�#�*#����	�� �U"�+���������
�
����(����%��������

?��+��� ��:����
�	
����������#	���� ��:���	
��
���� �%�U� ����������������� �

7��	��������'�
���0/������
�8���������
������������>>8�=�����<�

I=�J�������+�������0
�������E�0��#��#��&����)
��������#���� �U ��:����
�	
����

#������.�'���������
���U��8������������8���������
�%������������<>8=-���-<<>�

I==J�������Z�&�#�*#����	��Y�Z� �)��������������U�����
���
���������
��)��+��� ��:���

#���� � ��+�� � �#���� � 
������
 � ������U� ����� � ����������� � 7��	���� � �� � '�
���0

/������
�8���������
������������=8������@�

I=AJ�Y������
�������	)�����������������Y��&�#�*#����	��U���
�	
���� ��:��� )�#�)�

/�0�� � .#����
 � ������� � ����� � �#�
���� � �#���� � &� � ���NU� ����������� � ���

����������������������
�8�������������@<=8<�A����-��

I=�J�'��B��((��.��&�	)���
�#������)#����������.)0�$��
��� �U �+���� ��:�8'����

 �#�
����.�C�&��$��%��������������
�	
�����	)�%�U� �#�������(����������
������� �

������������-=>�8-=>������@�

I=>J�&�
0��:0����Z�")��
������Z�"���������Z�������� ��� �U?��+��� ��:��)�����

��
�	
����#������
�8������	)�	
���1
���U��#(*�!2<������>@@8><=�����<�

I=�J�/��Y����Y��/	)���U�
8�����������.)�	
���1
����(����.��#
)��
�	
������� ��:��

?�������
�	
���U� �%�����7��	��������'�
���0/������
�8���������
������������@8-A��

���@�

I=@J �;#�)#� �R)��Z � �)�������� ���� � �U�!"C������8	)����������	���
�� ���
+��0�(���

)��+�� �  ��:� � ��
�	
���U� �#������ � (�������� � D � ���� � �� � ������ � *��������� � D�

�"���������>#(��?������-8>����--�

I=<J����"���%)�������#��������.)0�$��
������&#���'��B��((��.��&�	)���
�#��E�������

�� � �)#��� � � U�#�
����8&�%�
�� � ����8.)���� ��������C ��� "��8������� � ?��+���

-=@



 ��:� ���
�	
��� ������	)U� �%���� � ����������� � 8�������� � �� � '�
���0/������
 �

8���������
������������-=8-@����-��

IA�J ��� ��#� � �� �"���%)�� � �� � �� �.)0�$��
)�� � �� ��)#��� � � U���(8��(����	���C ���

�	�$�������8.)����������	)�(���?��+��� ��:�����
�	
���U��*'�8����-��

IA-J�&�����	�������&��W��E��.)�#�����UB�
)��8���������2��$���
�����<��%�'&3������

������U� �%�����������������*�����������������
�%��������������������������<�8

-�A�����>�

IA�J � �� � ?�������� � ?� � ?#�
� � �� � �� � ���� � � UB�
)��8��� � &��	��� �2��
����C � ?�+�

�		#�
����.�� )�������

��
�	�����������XU� �%�����(����
�8�����%������#����� �

(���������*�����������������A8�=������@�

IA=J������
���&���	)#%��
���U�%��������
)��N#��
���(��&)���	����	���$���'#�	
����

#�����.��(��#�$��������!�	���
���U����������=8��������<�

IAAJ �W� �Y��� �"� �E#��� ����W� ��0���� � �U�,������	�� � �� �?��+�� � ��:� �����������

�%���%��

���U� �%���� � ����������� � 7��	���� � �� � '�
���0/������
 � 8������� � �
 �

�������������8�������<�

IA�J�/#��8 �����B����.)���8B���B#��;��*����B����U�2/��� ��
�&���	���������

��	)�
�	
#���C ������� � (�� � ��
$���
�U� ���� �-���� �E����� � 8����� � �� � 8������ � �� �

8�����������@�

IA>J � .���	� � ����
� � �%���%��

��� �  ��� � �#�
���

)

�CGG+++�	���	��	�%G����#	
�G��G&���G��(#�
���,

IA�J�!����.������)

�CGG����	��������

IA@J�.��/%�	)��Y������
���Y��&�#�*#����	���������E�����+����U����/���� �.C� +��

�%$����� �  ��
 � �
�#	
#��� � (�� � !�8.)�� � ���#��%��
� � �(B�
)��8��� � &
) � �����

2��
����U���**(#����--�

IA<J � ?� � ��%��� ��� �  �)�������� � Y� � &�#�*#����	� � � U� � /��#
8+�� ������	) � (���

�%������� �/�	��1�� � �+�
	)��� � 
� ���
�	
 �?��+�� � ��:�� � �� � ��
���
�� �.��	#�
�U��

������������7��	������������������������������
�8�����������-��

-=<



I��J��������Y��/	)���U&��(��%�	���(�����8����� ��:����
�	
���� �	)��*#���#�����

&�%�
���2��
����U� �%�����������������8������������'�
���0/������
�8������� �

�
�������������@8>������<�

I�-J�Y�)��"�
������	)���?��E#
�����.)���
��)���Y��"	)
�)��%��B����%�B����%���U�

��������/������

��
�	��������U���)7�,��+8(���-<<>�

-A�


	University of New Mexico
	UNM Digital Repository
	8-28-2012

	A truly embedded test structure for design-for-manufacturability, hardware security and VLSI testing
	Charles D. Lamech
	Recommended Citation


	Phd_Thesis_Final

