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�������� '����C� � � � � � � � � � � � � � � � � � 2
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�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  2
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0�! ��� '	������
���	#� �� ��������� 0�4 � � � � � � � � � � � � � � � � �  7
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�)	�)'���� 
���
���������	�� �� '���#��� 2�4 � � � � � � � � � 2:
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��	�� �� '���#��� 4�4 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !4

4�0 "�
��	�� �� '���#��� 4�! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !!

4�2 "�
��	�� �� '���#��� 4�: � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !!

4�4 "�
��	�� �� '���#��� 4�7 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !7

4�! <���������� "�
��	�� �� '���#��� 4� 9 � � � � � � � � � � � � � � � � � !$

4�: "
���	���
�� �	��������� ��� -�����	��� ���#	�	���� � � � � � � � � � : 
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4�7 <���������� "�
��	�� �� '���#��� 4� 0 � � � � � � � � � � � � � � � � � : 

4�> "�
���	��� ��� �����	��� �� '���#��� 4� ! � � � � � � � � � � � � � � :!

4�$ "�
��	�� �� '���#��� 4� : � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :7

4� 9 "�
��	�� �� '���#��� 4�0 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7:

4�  
�� "�
��	�� �� "��	����� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >9

4� 0 ����������� "�
��	�� ��� %�����	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � >2
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2� �	���������� ���� �" ��� '��
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2�2 .	���������������� ���� �" ��� '��
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2�! -�.
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��������� ��� ����
�������� �	�	������������������ ���� �"
��� '��
��	��� ��� 6��##� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4:

2�: -�.
/ 
��������� ��� ����
�������� �	�	������������������ ���� �"<�
��� '��
��	��� ��� 6��##� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4:

2�7 -�.
/ 
��������� ���� '��
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� ��� -�.
/ 
��������� ��� "		�����
��� ��� �������� ����
�" ��� '��
��	��� ��� 6��##� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4>
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� ��� -�.
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�"<� ��� '��
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2� 9 
��������� 	�� D+�	�$7E ��� ��� �
����������� �##��;��	���� ��� ���)
������� ,���	�	�3�� ���� �" ��� '��
��	��� ��� 6��##� � � � � � � � � 4$

2�  
��������� 	�� D+�	�$7E ��� ��� �
����������� �##��;��	���� ��� ���)
������� ,���	�	�3�� ���� �"<� ��� '��
��	��� ��� 6��##� � � � � � � 4$

4� 6��##����������� ��� =#����������	���	��� � � � � � � � � � � � � � 7 
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4�4 .	���������������� ���� �" ��� '��
��	��� �,% ��� ����
��������
.	������)���	���	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7>

4�! .	���������������� ���� �"<� ��� '��
��	��� �,% ��� ����
��������
.	������)���	���	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7>

4�: .	���������������� ���� �" ��� '��
��	��� *�������� ��� ����
�����)
��� .	������)���	���	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7>

4�7 .	���������������� ��� ��� (	��	��� ��� ��������� ����������������� � >0

���



����

4�> .	���������������� ��� ��� (	��	��� ��� &)�	
��� .���������
�� � � � >4

4�$ .	���������������� ��� (&.B @"��	����� (A � � � � � � � � � � � � � � >:

4� 9 .	�������� ��� (6( @"��	����� ��A ���� '��
��	��� ��� 6��##� ' � � >:

4�  .	�������� ��� (6� @"��	����� ���A ���� '��
��	��� ��� 6��##� ' � � >7

4� 0 .	�������� ��� (&.B @"��	����� (A ���� '��
��	��� ��� 6��##� ' � >7

4� 2 .	���������������� ��� 
�.
/ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >$

!� (������
� ��� .	�������� ���� �;	��� .�������� ��� "�.� ��� "-.�
���� �" ��� '��
��	��� ��� 6��##� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $2

!�0 (������
� ��� .	�������� ���� �;	��� .�������� ��� "�.� ��� "-.�
���� �"<� ��� '��
��	��� ��� 6��##� � � � � � � � � � � � � � � � � � $4

!�2 (������
� ��� .	�������� ���� �;	��� .�������� ��� "�.� ��� "-.�
���� �" ��� '��
��	��� ��� 6��##� ' � � � � � � � � � � � � � � � � � � $4

!�4 (������
� ��� .	�������� ���� �;	��� .�������� ��� "�.� ��� "-.�
���� �"<� ��� '��
��	��� ��� 6��##� ' � � � � � � � � � � � � � � � � $!

!�! (������
� ��� .	�������� ���� 	##��;��	���� .�������� ���� �" ��� '��
�)
�	��� ��� 6��##� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $:

!�: (������
� ��� .	�������� ���� 	##��;��	���� .�������� ���� �"<� ���
'��
��	��� ��� 6��##� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $:

!�7 (������
� ��� '��
��	��� �,%� *��������� ����� ��� 
��� � � � � � $7

!�> (������
� ��� ���	�� ��� ������������� ���� 	##��;��	���� .��������
���� �" ��� '��
��	��� ��� 6��##� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $7

!�$ (������
� ��� ���	�� ��� ������������� ���� 	##��;��	���� .��������
���� �"<� ��� '��
��	��� ��� 6��##� � � � � � � � � � � � � � � � � � $>

!� 9 
��������� ��� ���������������� ��	#��	������� ����������� ���� �"
��� '��
��	��� ��� 6��##� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $$

!�  (������
� ��� ���	�� ��� ������������� ��� ��	#��	������� ��������)
��� ��� (6� @"��	����� ���A ���� �" ��� '��
��	��� ��� 6��##� � � � $$

�� �" ���� '��
��	��� ��� 6��##� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  97

��0 �"<� ���� '��
��	��� ��� 6��##� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  9>

��2 �" ���� '��
��	��� ��� 6��##� ' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  9>

��4 �"<� ���� '��
��	��� ��� 6��##� ' � � � � � � � � � � � � � � � � � �  9>



������� �

����������

��� ����������

*�	����� ��� ������� F	��� �	��� ��
� �����	�� "���	�#���������� @���A 	�� ��
�)
������ +�	��� ��� ����������� ��� ��#������������ ������������� ����������� ��
+������������ ��	������� "�� ����������� ����	��� ��� ��� ����	
��� "��������
��� *	�
��	�
����� ���� &����������� ��� ��� 	���������� ������	
�)-��������
�� �����	��� #���	���� ,������������ @�	��3�A D-	�$!E� ���
� ����� 
���	�� 	��
��� ����������
��� &	�����	��� ������� ��� ����� ���������������5��� ����
���
��������� ������� ��� ����� .��������	������������ ������� ��� +����� ��� �"��
������ ������� ���	���� ���
� ��� &���������� ��� -��#5�	
�� @��������� ����
���)
�	���A� ��� �������������
��� (����
�� 	�� �;������ "#��
��� @'��
���	����� 	�� ��
-��# ������������ "#��
��� @���
�	� 
�
���AA ��� ����� �������� "���������	�
�
@'�������������A� ��� ����� .��������	������������ �����
��� �"�� ���
� ����	��)
��
�� �	���	��),�	����� �	
���������� 
� ������ ��� '���#��� ������������� ���
#	�	������ ����������� ��� =#��	������ ��� "#��
��������C�� ���� ��� �	���	��)
�������������� ��� "
������� 	���������


�� -��#���� ���� �"�� ��� ��� ��������� ��
�������� ��� �	��� ��� �#���G)
�
��� '�������	�� ������ ����������� �����
���
������� ���
� ���� ���� -���H�	����	�
������� ��� �"�� ������ ��� �	���	�������� 	�� 	�
� ��� '������������� ���������
������� ���
� ���� ���#	��� �����	��� �	�� ��� '���#��� ���� <���������� ���
�	���	�������� ���
� ��� (����
�� 	�� �;������ "#��
��� �����
�� ������� 
���
<���������� ��� '������������� ��� ��� '���#��� ���
� ��� 
���	�� �Æ������� ���)
��	��� ������
�� "� �	�� ��� '����������� ����� �	��3 �����	����� ������� �����
��� '���
���������� ���� ���� -�������� ������� ����� ���������� ������� �;�����)
����� ��
��#�	
���)-��#���� �	� .��������#������	� ��� �"�� ��
�� �������	����
	���
���#��� D(1"$!E�

�� ��� (���	�������� ���� ����	�� ��
������ ��	�G� 	���������� -�������
��� ��� ��)
���� "
������� ����� �����	���� ������ �� ��������� #����	������ ������� &��
�	
������� ,�������	����	� ��� �"�� ��� ����������� +��#��;���	� ��� ��������)
��� ����	���� ��
� ��� �����	�������� �� ��������� I���
� ��������� 	�����������
������	���	������ ��� ������� ����	�� ������ &�����
������� ������
��� ��� ����� ��
�

 



� ���������	

��	���������� -��#���� ��������� �	����� �� ��� �����	�������� ���� �"�� ��� ���)
��������� ��
��#�	
���� ��� ��� '���#��� -� �� ��������
����


��� ��	�� ����� -��#�������
��	��� ��� ��� -��������������� ���� ������ %���	��)
�	��� ��� ��� '���#��� ��� ��������	������������ @�� A ��� ��� <�������	����	����
��	�������� 
��� +�	��� ������� (���	���� ����� ���	����� ����	��� ���
� &������
��� �	������ ������

	����� � ���
� ��� .������ ����� ���
��� �	������ ������

�
@��A �	�� ��� '���#��� ����� �����
����
� ��� ���	�� ��� ����������� ��������������
�#���	�� ��������� ����
���� �������


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

	�� @����A D1�	$:E� ������ &����� ����� �� ��� ��#���	����� ��� �	���� +�	�����
D+�	�$7E 	� ����� ��	��� ���������� ��� ��"�)0 9:;� 	���#	��� �	� 	���#	��� "�.�)
&����� �	�� ������ ����	��� ��� �"� 	�� 	�
� ����	��� ��� �" ����� '����
���
���)
���� ��� �������
���
������� @����A ���� ��� ���������)�����	�� 	�� ��� �	��)
�	������ ����	��� 6���
������3���� 	������
���� 
�� ���
��� 6���
������3���� ����
���� ��� ��������� ���������#����	�� 	�� �����������

 �����
����� ��� .�������)
����	���� ���� "�.�)�����	��� ��� �� D+�	�$7E ������� �	���� ������

	�� @���A
��������� ������� 
� �	� ��
� I���
� �������� �	� 	������� ��� ����� .	��������
��� �.� �#���	�� .�������� ��� ���� ���� ����� -�������
�� ����
���� ������ ��������
��� ������ 6���� ���� ����
������� 	##��;��	���� (���	���� ��� ������
� ��������
.	�������� ��� ����� -���H�	����	� �����
���� �������

�� ������ ������ ���� ��� 	������ .�����������	���� ���������J ��� -�����	���)
�����
�� �����	�������� @�������	�� ���	
 ������

	��� ���A� &�� ������ (��)
�	���� ���� �� ��� ������� F	���� �����	�� ������ ��)�������	����� �������� �������
������ D��>$E� ���� ���� ��� ��� ���������� (���	����� ����� .������ ������
� �	��
��� ������ 6���� ������� ��� ��������� 	� ��� ,�	��� �� ������ .�����������	����
���� ����	��� ��� -�������������� �������� ���� ��� '��
�������� ��� ����	��� ���
-�������������� �	�� �	� "�.�)&����� ��� ������� 
���	������� ���� -.� ���)
������ ������� 1�� ?�����
������� ������ ��� '����C� ����������� � ���� �	� 	�
-.� 	���#	��� "�.�)&������ ��� �����������

� ���� ��� �	��� ����������� -.�)
�����	���� ������������ ��� ��� '	��� ����� �������	��� &������ ������ ����
���)
���� �#���	�� ��� ����#���	�� .����������	������ �����
���� ��� ��� �.� ������)

����

1�� �?�����
�� ��� �� ���������  � ��� 1��	�����	�� ��� '����C�� ��� ��� �� ������
������ ��������� ������� �	���������� 
� ������ ���� &������ ��� �	��������� ���
�" ��� �"<� ����	
����� �	� "�.�) ��� �	� "-.�)&������ .�������� ��� ���� 	�
-.� 	���#	��� (������ ��� "�.�)&������� &�� ������ &������� ������ ���� ��������
���������#����	��� "�.�) ���� "-.�)�����	��� ���������� ����� �����	���
������ ��� ��� ����#��
������ .�����������	���� �.� ��� -.� ��	�������� &��
��� '����C ���������������	� ������ %�
������ ��� "�������� ��� .���������
��
�� ������ (���	���� �����
����� ��� ��
�������� .����������	������ �� �.� ���� ���
�	
����������	��
�� ���  ���
������ ���� &�������� ����� .����������	������
������� �� -.� �����	��� ��������� ������K �	������ ���	�� ������ �������	��
���������� .����������	������ ��� 
���	��� ��� ���� ���� 5�;���� ��#	����� 	� ���
��������� ������� ��������
���� ��� ��� �������	�� ��������	�� ��� <����������
��� ��
����
�� ��� ���	����� &������� (���	���� ��� .����������	������ ������ ��
��� +	#����� 2 ��� 4 �� ���	�� ����	������




��� ���� 
�� ������ �

Simplex-
Algorithmus

Branch-and-
Bound

Modell

SILP-Programm SCLP-Programm

2. Lösung des Problems

ILP-Verfahren CLP-Verfahren

SILP-Modell SCLP-Modell

Lösungsstrategien

Constraint
basierte Suche

Constraint
Propagation

(IS und ISRA)
1. Beschreibung des Problems

���������  � J 1��	�����	�� ��� ��
�������� '����C�

��	 
��� 
�� ������

�	� 1��� ������ ������ ��� ��� (������
� ��� =#�������������	������ ���� �.� ��� -.�
	� '���#��� ��� -�������������� ���� �����	�� "���	�#������������ ,��� ����� (���	�)
��� ������ .����������	������ �������
��� ��� ����� ��� '���
������������ ��� ���
-���H�	����	� ���� ���� <���� ��� '��
��	��� �#������� ������� 
��� .����������	)
����� ���� �� ������ 1��	�����	�� 	�� �Æ����� �����
����� ���� ���� .	������
������
��� ������ ���� ?���� ��� ������
� ������

� 
	� ����� ����!���	���� ���)
��� �#�������� �����	��� ��� ������
��� ������� ������������� �����	����� ���
�
��� (��������� ����� �������	��� &������ @"�.�A ��� ��� �������� (������
� ���
'���
����������� ��� ������ (���	���� ������
��

������ 1��� ��������� ��� ?�������� ������� %��������J

 � 
�������� ��� <��������	��� ���� �	� �.�)(���	���� ��� ��� �� D+�	�$7E ���)
��
������ .����������	�������

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

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



� ���������	

2� 
����
����� ��� .����������	������ ���� �	� -.�)(���	����� ��� ����� ��� '�)
��
������������ ��� ��� -���H�	����	� �#������� �������

4� (������
� ��� '�������� ��� 
����������

��� ��� ����������������

�	� "�.�)"-.�)"3���� ����� ��� ?�������� ��� ��������� 1����� ��� ������ ������)
����� �����	�����#������� ������ �� ���
�����  �2� ������������ ���	�� �����
<���� ��� '��
��	���� ��� �� ���
�����  �2�0 	���������� ����� ������ ��� ����
���)
����� .����������	������ ��������� ��� �	�� ���������� �	���5�� ��� �� ���
�����
 �2�2 ���
������� ��� �� ���������  �0 �	����������

����� ��������	��
����
��

�	� "�.�)"-.�)"3���� ������� 	�� ��� ��������� �����	�����#�������J

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

� ���	�-� �	����� 	�� ��� �����
��� �����	������#�	
�� ������ ��� ������
���� ��	������ ��� �����	�������� �� -.�� &�� 
-.��"� ������ ��� '���
�)
������ ��� "-.�)�����	��� ���
����������

� ��- @��
�����	" ������
�	�� �
�������A ��� ��� ��� �	���� +�	����� D+�	�$7E
��� &	�
 .	�����	
� D.	�$7E �����
������ %��� ��� ��������� ����� 	������
	�� ���������#����	���� "�.�)�����	����

� -���
-��� ��� ��� �����������
������ %��� ��� +������������ ��� "�.�)
�����	��� �� "-.�)�����	����

*������ ������	������ �� ������ +��#������� ��G���� ��
� �� ���	�� '�

����� ��������	�

��� '��
��	��� ������ "�	��	������#���� 	�� ��� '����
� ��� -��������������
���� �"�� ���������� ��� ����� 6��##� 	� '��
��	��� @6��##� �A ���	�� ��� ���
D+�	�$7E �� "		�����
��� ����������� '���#���#����	���� �	��� ��� ��� �������� (��)
����
� ��� ��� ���� ��	��������� 
���������� ������
�� �	� ������� �����	�� ���
6��##� � ������� 	�� 4$ �������������� 1�� 
���������� ��� '��
��	����� ������
������� '���#���#����	��� @6��##� 'A ��� ��� �� $2 ������������� ����	
�����


����� '	���������	������ �� ������ '��
��	��� G���� ��
� �� ��� %	������ �� 
��� ��4 �� ���	�� �� 1���� ��� ���� �� I���� '��
��	�� ���� ����� '��
����)
���� ��� ���� 6����������������� ��� ���������#����	��� ��� ��������� ����	���)
���
�������� ��� ��� �#��������� #	�	������ ,	����� 	�����������




��� ��� ���� ���� ������ �

���..� "

/�01 #�	�� 	
���� �������� ,�����
��01 	�#�	�� 	
���� �������� ,�����
�/'1 +��#��;� �������� ,��������	������	����
2��������1 %��� ��� *�������� '��
��	���
�	���1 '����������	��
����1 +���������������
�����

���..� %

%	3��� �1 $	!��� ��� ��
�	�� ,�����
�� .
�*  �
1 &����#���	���� �� +��#��;��

���	��1 ����	
� ,�����
� �� .
�1 � 
�
���� ������� ,�����

%	�����  � J '��
��	��� ��� 6��##�� � ��� '

����� ��
�����

�	� "�.�)"-.�)"3���� �	�� �� ���� "����� 	��������� ������� ��� �	
����	����
���
��	���� ������� �	��� ������ �� ��� ��������� "����� %���	���	��� ��	��������
����� 6�����	��� ��� .�������� �� ��� �������� +	#����� ���
������� ����� ��
������ "����� ���� ��� �?������
� ��� ��������� ��������
������ ������� ������� ��
�	��� ��� �������	��	�� ��� ���	���� ������ �� 1��	�����	�� �� ��������

�� �� .	
��J �� ������ "���� G���� ��� �?���������� ��� -)�����	���� ���
�
����� -��#���� �� ���������#����	��� ���� ��� ��"�)0 9:; ��	���

��� ���J �� ��� ������� "���� ������ 	�� ��� ���������#����	���� ���
� �	�
%��� -�" "�.�)�����	��� �������� ��� ����������� �����	��� ������ ���
�

���	�� ��� -�.
/ �������� �	�� ������ ����
������� .����������	������ ���
-�" ��� -�.
/ �������
��� ��� "�.�)
��������� ����	���� ���� 	��� '��
�)
�	��� ��� �	���� ����������� '���
������������ ��� ��� I�������� ���	��
	� �������������� ����� 
��������� ������ 	�� <��������	��� ���� �	� �.�)
(���	�����

���� ���J �� ��� ������� "���� ������ 	�� ��� "�.�)�����	���� ���
�
"�.�0"-.� "-.�)�����	��� �������� ����� �����	��� ������ ��

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

�(� ����
�	�� ��� %�4������ ��� .����������	������ 	��	�� ��� "�.�) ���
"-.�)
����������

�� ���������  �0 ���� ��� �?�����
�� ��� ����������� �����	�����#������� ���
��� �	���5�� ��� ����������	����� ����
��� ����� �	����������



� ���������	

SILP-
Ergebnisse

I.  Assembler

SCLP-
Ergebnisse

SCLP-
Programm

III.  CLP

Kapitel 4

Kapitel 3

Lösungs-
strategien

Lösungs-
strategien

Programm
SILP-

Assembler-
programm

Kapitel 5

Vergleich

VI.

II.  ILP

und

Bewertung

C-Programm

Assembler
Compiler

ADSP-2106x

SILP2SCLP

CPLEX

CIS

SCLP-Programme
generiert

SILP-Programme
generiert

ECLiPSe

���������  �0J �	� "�.�)"-.�)"3����




���  ���
����	 !

��� ����
�����

��� 6��������� ��� ��#���	����� ����� ��
� 	� ��� �� ���������  �0 �	�����������
�������	��	�� 	�� �� +	#���� 0 ���� ������ ��� �?������
� ����� ��� ��
�������� ���
��"�)0 9:; �������� �	�	
� ������ ������ ����	�� 6�����	��� �� ��� �	���)
�������� ��� ��� -�������������� ���
�	C��� �� ���
���� ����� ���� '���	
�����
��� ����	��� ��� ������������	�������� ��� ��� <�������	����	����� +	#���� 2 ����
���� 
���������� �� ��� ����	�� �����	�������� ��� ������ .����������	������ ����
.�� ���� ��� �������� ������ ���� &������ ��� '��
�������� ��� �.�)(���	�����
����������� ��� ��� <��������	��� ��� ��� "�.�)&����� 	����������� +	#���� 4 ��)
�	����� ����	
��� ��� 6�����	��� -�����	���)�����
��� �����	�������� ��� ����

���	������� ��� ��������� ��� "�.� 	�� "-.�� �� �������� ���� ��� 
����
�����
��� �������� ��#������������ ��� .����������	������ ������������ �	��� ������ ���

��������� ��� �	��� ��� (������
���	��� ���� �	� -.�)(���	���� 	����������� 
��
(������
� ��� (���	���� ��� ���� ��	�3�� ��� 
��������� �
������ ��
� �� +	#���� !
	�� 8	
� ����� 1��	�����	����� ��� ����� ������
� �� +	#���� : ����� ��� ���	��
��� ���	����� '��
���������� ��� '��
��	��� ��� ��� ����������� �����	��)
���#������� ��� �������������

�� !�������

1�� �������� �	��������� ��� "������������� ��� ������ ���� �������� 8��	����
����������J

� /���#���	5� ������ ��� ����� ������ 8������ ����	" ��������

� "#�(��)����� ���� ,	
������C� ������ ��� ��� ������ 8������ ����	" ��
+�	����� �	������ �������� 
��� .���� ��� ������������ G���� ��
� �� ��)
�	�� -�

� ��6�	�	���� ������ ���
� ��� "
�������������C
L
��G������M �������� ���

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

� %�	�.	�
� ������ ���
� ��� "
�������������C
L
'���#���M ��������� �	#���������

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

� /�7����� ������ �	#��������� ���
���������� ��� ���� ��� �������� ?����)
�
������� ��� ������� ��� 
;#������� �� ������
��� 1	���� @�� ��� � � �A 	���)
������



" ���������	



������� �

�	�������� ��	 ��������	��	���

�� ������ +	#���� ���� ���� 
���������� �� ��� 6�����	��� ��� -�������������� ��
������
� 	�� ��� �#�	��� �� ��������� ����	��� �" ��� �"<� �������� �	�� ���� ��
���
����� 0� ����	
��� ��� ��
�������� ��� ��"�)0 9:; ����	
����� �� ���
����� 0�0
����� ���� ����� '��
�������� ��� ��	��� ����� -��#������ ��� ����	��� ����� ������
��	���� ��� -��������������� ������ �� ���
����� 0�2 ���
�������� ���
����� 0�4
�����	�� ����	�� 6�����	��� ��� �	��������� ��� �����	���� ������� 6�	#���� &��
������ '��
���������������
������� ������ �� ���
����� 0�! �" ��� �� ���
����� 0�:
��� <�������	����	���� ���	��������� �	��������� ��� ����
������� .�����������	����
����������� �� ���
����� 0�7 ������ (������� ��� �������� ����� ��	�����##����
��� ����	���� ��� ��� ��� �"<� 	��������� ����	
�����

	�� ��"#���$��� 
�� �����	�%&'

��� ��"�)0 9:; �%��� @����� %������ ��
�	��
���� ��
�����A ��� ��� 20 '��
������� �����	��� "���	�#�������� ���� ���������	�� ������������ ��� "#�	
�)� %��)
��� '������	��������� ��� +���#�������� @
��� ���
�����A ������� 	�� ����� �	���)
��������G��� ���� '���
��������������� �� <�
�������� ����� +��������������� ����
����������	������ ����� 1�������� @�	
��A ��� ����� ������������
	
��� ��� '�)
��
��������������� ������ �� ���
����� 0� � ��	��� ���
�������K ���� 	���������
��
'��
�������� ��� 	������ +��#������� G���� ��
� �� D.	�$7E�

��� ��� -��# ��G���� ��
� ���� '����J ��� �� )'�� @������
 ��
���A� ��� �� )
'�� @���� ��
���A ��� ��� �N=)'��� �?��� ��� �&)'�� ���� ������ 	�� �������)
������ 	�� 	�
� 	�� �	��� �������C��� ��� ��������� �	�� �� ����� 13���� 	�� ����
�	����#��	���� ���������� ����� ����� ��� �&)'�� ��� ����� ����� ��� �&)'���
1���	����� ����������������� ���� �������� ��� ���������� �����������K �	��� ����
������ ���) 	�� 	�
� ���� 	�
��
��� ��� �������������� ������
�� 1���� ���� ���
������������ ������	�� �������	��� �	���#�C�� 	�� �	���	������� ������������� 1��)
����	�� ��C�� ������ ��	�G� ��� ��� �����	��� "���	����	�������� ����������� ���
'���#��� �� �����	��� ,������ ��� ,��������	������	�������

$




#  ���
��	�� 
�� �$
�	���������	

����� ���������	


� ���� ���� ��	���	����� '���
���������������J

� "�8�

� 9�
�	.
	)	���� ��� ,��������	)�������	���

� -�	!���

PM Data Bus

DM Data Bus

MR2 MR1 MR0

MULTIPLIER ALU

REGISTER
FILE

16 x 40-bit

SHIFTER

��������� 0� J ��� '���
��������������� ��� ��"�)0 9:;

��� �.? ������ 	���������
�� ��� �����
�� =#��	������ ������ ���� ,���)� 	��
	�
� ���� 6��������	�	���� 	��� ��� &����#�������� ����
���� 6��������	) ���
,�������	�����#���	������ ������ ��� ����������� &����#���	������ ��� �������)
���N"����	������� ���� ,�������	�	����� ��� "������ ������ �����
�� ��� 	������)
���
�� "������ ����� �#������� '���	��#��	������ 	�� 20)'��)=#��	���� 	��� ����
������������� ������ ������	�� ����� 13���� 	����������� �.?� &����#�������� ���
"������ ���� ����� �	� <�������G�� ������	���� ���������� �� �	� ��� ����	�� �����
���������� 
������ 	�� 
���	�� I���� ���������� '���
������������� �� ��	
����� 13)
���� ��������� ������ �	��� �� 
��� I���� =#��	���� ������ ����
������� '���
�� +�������) ��� "�	����������� ����� ������� ,�	�� �������� ��� 	�� 6�����	�� ����
�	
��������� �������� ����������� ������ ��������

����������� �	
�� ����



��
� ��%&���'��� 
�� ���� �
#�( 



����� ��������� �����������

����	&����	���	�������	���� ����������� ��� #	�	����� ����������� ��� &����#�����)
��� ��� �.? ���� #	�	����� ,��������� ������	�� ��� �.?� '�� ����� #	�	������
����������� ���� ��� 
���	���#��	���� ���� &����#�������� ��� �.?� ��� �� �����)
���� 0�0 �������� 	�� ���� &���� ��� ���� ���������� <�������� ������
���	���K ���
����	���#��	���� ������� �� I���� <������� �����
����
������� ������� �	� <���)
����G�� ��� �	�� �� ���� '���
�� �� I� ���� <������� 	���������� ��� 
���
���	����� 	��
��������� <������� ���� ���
� ����	����
�� '���������� ��� ��� -��������������
	��������
���

R1 - F1
R0 - F0

R2 - F2
R3 - F3

R4 - F4
R5 - F5
R6 - F6
R7 - F7

R8 - F8
R9 - F9

R10 - F10
R11 - F11

R12 - F12
R13 - F13
R14 - F14
R15 - F15

ALU

Multiplier

Any Register

Any Register

Register File

��������� 0�0J 
���	���������� ��� &��������������������������

�	�	���� �� ����� ����������� ������� ���� =#��	���� ����
��� "#��
��� ��� <�)
������G�� �������	��� ������� �	��� ���� �	����������	������ ��� 	���������
��
=#��	������ �� ��������� ����������� ������
�� �� '���#��� 0� ������ ��� &�����
�)
������ ��� �	�	�������	� ������������� 
� ��� ��� -���	���
����� 	��������� ������
������������� �	
����	���� 	���������� ������ ��������

%�	�.	�
 
:� 6������ ��� ��������� -���	���
�����J

�� �� � ����	
�	��


� �	 � �����

��
��

�� ��� � �������

	� �
 � ����	�

�� �����������  ���� �	� <������� �9 ��� ��� ���	�� ��� "#��
�������� ���
��������
��� ���
� �	� <������� �4 	��������� ���� 8	
� ��� "#��
��������C ���� �4 �� ���




�  ���
��	�� 
�� �$
�	���������	

�� �4 ����	������ *��� �������������� �� ����������� 0 ���� �� �	����
��� *����
��� �	��������C 	�� ��� �����	���#��
��� �& 	����������� ��� ����������� 2 ������
���� �������� �	�� ����� =#��	������������ �� ����� ��������� 1���#���� ���	���
������� �� ����������� 4 ���� ���� &����#���	���� ��� =#��	���� ���
���������� ���
�� �����������  ��� 0 �� ��� <������� �9 ��� �4 ���	��� ������� ����� �������������
������� 	�
� ���	�������	�� ��� ������	�� ����� 13���� 	���������� �������

�� �� � ����	
�	�
 �	 � �����

��
�
 ��� � ������
 �
 � ����	�

�

��� #	�	����� ����������� ��� �����������  � 0 ��� 4 ��� ��� '���#��� ���� ��� &�����
�)
������ ��� "#��
��������C�� ��� =#��	������ 	�� ��� ���	����� =#��	���� �����)
�	�� ��� ����� 13����� ��� #	�	����� ����������� ��� ����������� 2 ��� 4 �����)
������� ��� ����
�������� '�	�������� ��� &����#���	���� ��� ���������

���	�� ������ '���#���� ������� 	�
� %���	���	��� ��� <�������	����	���� ��� ��)
����������	�������� ������� ������� "� ��� ��� <�������	����	���� �	���� ������� �	�
��� =#��	���� �� ��������� <������� ���	��� ������� �	��� ���
� ��� ������������)
	�������� ��� '������ ���	�� ���#	�� 	��������� ������ ��������

��� ;����	��J �� '���#��� 0� ���� ��� �� ����� ����������� ���	�������	����
&�����#��	������ ���
� +���	�	 ��������� ���������� �������������� ��� �� ���)
�
�������� 13���� 	���������� ������� ������� "�������� 	�������� ����� ��� ���)
����� ���� ��� +��������� ������������ �	� 	��� ������������� ��� �� ����� 13����
	���������� ������� �� ����� 1���� ��� ���������#����	��� ���	�������	�� �����
�������������� ��� ����
�������� 13���� ���������� ����� ������ ����� �� ����
���)
����� 1����� ��� ���������#����	����

����� ���
��	
����� 	���

��� ��"�)0 9:; ������ ������������� ������	�� ��� ���� %	���3���� 	��J

 � �� &��
�)13���� ���� ��� ����������� 	�� ��� �����	���#��
��� �& ����
��� ������������
	
�� 	���������

0� �� ��
���)13���� ���� ��� ����������� ����������

2� �� ���
���)13���� ���� ��� ����������� 	����������� �	� ������ ��� ��
<	���� ������ ����������� 	�������������� =#��	������ ������ ����������
�� ������ 13���� ������ ��� �� ���
����� 0� �0 ������������� #	�	������
������������������
������� ��������

��� 13���� ���� �� ����� ��#����� @'������5����	��A 	���������� *�	����� ���� ��)
��������� �� 	�������� ����� ���� ��� ����	��� �����	��5�� ��� ����������� �����
��� �� ���������� 13���� ���	��� ������ ��������� ��� ��� ����������� ����� ��� ���
���� 13���� ���	��� ������ 	����������� "���� �����	�� ��� ���
��	�� ���� ���������)
�� #�� 13����K I���� ��
��)����	�� �����	��5�� @"#������A �	�� ��� ������������)
���
��	�� I���
� ����
���	�����



���� �$�)���� 
�

	�	 ���(����


�� -��#���� ��	���������� ��� �� ����� ���������� "#�	
�� @��� ������#�	
��A ��)
�
��������� �����	�� �� ��� �	H���	������ �����	�� ����� 	������ "#�	
�� @���
1���) ����� &	�
������#�	
��A� �� ��������� 0�2 ��� ���� �3#��
�� 1�������� ���
��	��� ����� -��#����� �	����������

Instruktionsanordnung
Registerallokation
Codeselektion

....

lexikalische Analyse

Syntaxanalyse

semantische Analyse

Quellprogramm

Zwischendarstellung (IR)Optimierung

Codegenerierung

Zielprogramm

Back-End

Middle-End

Front-End

��������� 0�2J ��	��� ����� -��#����� ��� ���������� �� ,����)� &�����) ��� '	
�)

��

��� '�����(�� �����
���� �	� ��� ��	��� ����� -��#������ ��� 	���	���� ��� �#���)
G�
� ���� ��� ������#�	
�� ��� ���������� ��	���	���� ��� ��� 1����#�	
�� ����� ����
G���� �������	����
�� ��	�3��� ��� �?���#��������� ��� �����
���� ��	��� �	�	
�
����	
���� �	� ���� 1���
���#�	�� @�	�����(��A� �� ��� &	�
�����)��	���	���)
�� =#����������� 	�� ����� 1���
����	��������� @�����
��	��� �����������	��� ��A
��	��G����� �	�� �������� ����� 	������ %�	������	������ ��� (������	
���� ���
�������
��� ��� ��� '���
����� ��� �������	��� @%���)A�������
���� �	�  �
��
(�� �����	���� ��� %���� ��� -��#������ ��� ��
� 	�� ��� 1����#�	
�� ��� �	���
	�� ��� ���������������� �	���	�� ��������� ��� ��
������� ����	�� ������	�� ���
'	
�)
��� ��� ��� -���������������

	�� ��)����� 
�� ��
������������

��� 
���	�� ��� -�������������� ����� ���� �< ��� �����#����	���� 	�� ����	��
���� ��� ���	����
� �	H���	������ 1���#����	�� �������� 1��� ��� -��������������




�  ���
��	�� 
�� �$
�	���������	

��� ��� 
�������� ����� &	�
�����#����	���� ��� ��� �	� .��������#������	� ���
����������������� &	�
���� ������
��� ��� 	��������� ����� 
��� �#���	�� .������
�	�� ���
� ��� +��#��;���	� ��� �������� �� 	���������� ��
�� ����
���� �������
(�� ��� �������
���� ����	��� ��� ������ �	� ������� ��� <�������	����	���� 	��
	�
� �	� ������� ��� ������������	�������� ��)�������	���� D&<67$E�

��� ��
�������� %���	���	��� ��� -�������������� ����J

� ������
���	��J 1��� ��� -������������ ��� ��� =#��	������� �������
�� ���
����������� ��� �< ������
��� ��� 	�� '������ @�������������A ��� '������)
�	���� ��� 1���#��������� 	���������� ��� ������� ����������� ������ �������
'������������ 	�� �?���������� ����� ������#�	
���	�������� 	�� 
� ����� ��)
�� ��������
� ����������������� "#��
���#�	�����	�� ���N���� '������������	���
��������������� '����������� 	������	�����

� 0��	�����

����	��J '������� ��� <��������#��	������ ����	����� ���� �����
������� ��� �
������� 	�� ���
�� ��� "#��
����#��	������� ��� <�������	����	����
�	� ��� ����	��� *���� ��� (	��	���� ��� �������
�� ��� �< 	�� #�3���	���
��
<������� 	���������� �	��� ������ ��� ������ ��������� %���#������� �����)
�
������J

< ���	����"����$�J ,��� I��� -�������� ��� �< ���� ��� &���� ��� (	��	����
��������� ��� <������� �������� �� 	���������� ����������� ��� ���	�� ���
����
������� ���������� (	��	���� ��� ���	�� ��� <�������� �� �	� *����
����
������#��
���� ������ �������� ���
� ���� ���
��
��� ����	�� ���
(	��	���� ��� �� <�������� ���	���� ��� ���
�� *���� ����
������#��
����
������� �	�� ��� ���	�� ��� "#��
��������C� ��������� �������

< ���	����$	����� J ,��� ��� (	��	����� ��� �� <�������� ���	���� ������ ���)
���� ������� ���� ��� ����	�� ����� ���������� #�3���	���
��� <���������
����� ����	�� ���� 	�
� 	�� <���������������� ���� <�������	���������
�����
�����

� ��������	������������J ?���� ������������	�������� �������� �	� ���
?�������� ����� ��������������H����� �� �C������� 6���	�
� ��� ��� �	�)
	�������	���������������
������� ��� ��� '������5����	����� ��� 1���#���������
�� �	
���� ������ ������� ��� '���#��� ��� +��#	�������� #	�	���� 	�������)
�	��� =#��	������ �� &�������������������������� ���� ��"�)0 9:;�

��� ����	��� ��� -�������������� ���� ��
�� ������	���� ��	���	����� ������� ��)
���5����� ��
� ������������ *��� ��� '���#��� ���� ��� -������������ ��� �	�� ���
<�������	����	���� ���
���������� �� ������ ������
�������� ���� ��������� <�������
���������� 	�� #�3���	���
�� <������� ��� (��������� ������� �� ������ ,	�� �������
1���
����#��
�������� ��� .	���#��	������ @��	��
���A ���������� ������� ?���)
����� �	�� ��� -����������� �	
� ����� ����� ���
����������� <�������	����	����

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

'����	
���



���� ��$	����
���������	�� 
�

������
�������� ���� ����������� '��������H���� ��
�� 	����	����� ���� �	�� ��������)
��
�� <������� �������

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

�� '��������H������ ���� ���� ����������� ��� ��������� ���� ������
������
��� +�)
���� 	�������� ��� ���� ���� -������������ �	������� 	�� ����� +������	� ��
����
D<*$0E� '�� �����)������������ ��� ��� ��"�)0 9:;� ��� 	������� ��� ����	
�����
'�������	���� ��� -������������ ���
���� �� ������ 	�� ��� -�"-)������������ �� �	� ���
����	���������� ����
��� -������������ ��� <�������	����	���� 	� '�������� ������)
���� ��� �����	����� ����
��� ������������	�������� ��� <�������	����	���� �����
�������� 	� '�������� ��� �	 ��� ������������	�������� <������� ��������� �������
�� ��� ����������� ��	���	������ =#��	������ �� ������	##��� 
��� 	���������
�� '�)
�
�������� ��� ������������	��������� ��� <�������	����	���� ��� ��� &�����
�����
����� +�##���� ������� �� ��� ���
������� 0�! ��� 0�7�

	�� ��������
������������

1�� �	��������� ��� ����	��� ��� -�������������� ������ ����
������� 6�	#���
���������� �	�� �������� ����� +�������5��) ��� '	������
���	#��� 	�
� �	���)
��� +�������	���	�����������	#���� ��� �� ��������� ����	����� ������� ��� 8��	����
��� 	� D<*$0E ��� D'	�$!E 	��������K ������ ���� ��� ��"�)0 9:; ��
����� '����)
������ ���� 	�� D+�	�$7E ����������

��!�� "��
����������
�

��6�	�	�� 
:� �����������	�
��

��� )�������*�+����� ,
������ *�� ������ 
&�- �	��� ���.���� 	�� �	� ������
���
�	������ ����������������� ���	
������ /���� ��� O @���� 	�����A0 1� 2���� ��	
	�
�	"�� ����	���� 
 ��� ���.���� �	$� �� �	��� )����� 	� 	� ��� )�����
���� � �
��� 
	� �	���� ����	���� 
���	��� 	��0 )����� 	� � .�	��� ��� ���
�� ����	������
��
��	������ �����&����� ������ 
������0 �	� ������ 
	� � ,	

��	���� ��
	����$��-�
� ,����� ����- ���� � ,&����� &���
�- 
���	���0 	����� 
���	��� ��� ���.�����	���	����
�����0

+����� ��� ���� 	�� ����� (����	���� ������ 3���
�
��.������ +����� ��� ����
	�� ����� 8	
������� 3��.��	������ ���	���� �� +�������5����	#��� ������ ���� ���)
������� "���� 	��	�� �	� �����	������� �;��������� "��� ������� "����� ����	�����
������ ����� ��� ����� ��� �������������� 	��	�)+����� ����������

�� ��������� 0�4 ���� ��� '���#���#����	�� ��� ��� ������#���������� +�������)
5����	#� �������������������

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




�  ���
��	�� 
�� �$
�	���������	

b) Kontrollflußgraph
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r4 = dm(i4, m4)
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comp(r2, r4)

if gt

jump T
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F: r10 = r2

jump END

T: r10 = r4

jump END
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a) Programm

2:  r2 = dm(i5, m5);
3:  comp(r2, r4);
4:  if gt jump T;
5:  F:  r10 = r2;
6:       jump END;
7:  T:  r10 = r4;
8:       jump END;
9:  END;

1:  r4 = dm(i4, m4);
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a b c d

2. Lebensspannen

1:   a = 2;
2:   b = a + 2;
3:   c = a + b;
4:   d = 2 * b;
5:   a = c + d;

1. Codesequenz

3. Kollisionsgraph
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d
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5:  r10 = r7 + r8;
4:  r9   = r6 * r7;
3:  r8   = r4 + r5;
2:  r7   = r2 + r3; 
1:  r6   = r1 * r2;
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�
����� ��� <��������	��� ���� �	� "�.�)&����� 	����������� 8	
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�������� ��� &������ ����������� ������ ������ �� ������ ���
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D�.=$>E� 
��� .����������	����� ���� ����� ���� <���� ��� �	�	������ ��
-�.
/ ������������ 
� ���� ����	
��� ���� �	�	���������������� ����
��� ���
��� ���� ������
��� �Æ������ .���������
�� �������� 1� ������ 1��
� ���� ����
%�������� ��� '��
��	��� �������
��� ��� ���� .����������	����� �����
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��	��� ���������
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��� ������� &�����
����� ��� <������)
���� ������ <�
���	���	��� ������ ��
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����� (�� ��� ���	����� .����������	)
������ ����� ��� �
���������� �##��;��	���� ��� ���������� ,���	�	�3�� ������ �	�
����� .	����������	���� 	�� 	�
� ��� ���������� �����
������ ��� =#����� ���
������������	��	�� D+�	�$7E� ��� ������ 6���� ���� ����� .����������	����� ���� ���
(������
� ��� ��� 	##��;��	����� .����������	������ �� -.� ����������

�� ���
����� 2�2� ���� ����	
��� ���� �Æ������ .����������	����� �� -�.
/
@&�����
�����  A ���
� %��������� ��� '��
��	��� ��� 6��##� � ���� ���� �#���	��
��������� ��� ������������� ���������� &�� ������ .����������	����� ������ �� ��)
�
����� 2�2�0 ��� .	�������� ���� ��� '���
������� ��� �#���	��� ����������� ���
6��##� ' ���
���������� ���
����� 2�2�2 ������ ��� 
��������� ���� &�����
����� 0� ���
����#���	�� .������ ��� =#����������#�������� 	���

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


��� <���� ��� �	�	����� ���� ��� -�.
/ 	����	���
� 	� �	� �� �������� �������
	���#	��� ���� ��� ������� 	������ �	�	����� ���� ���	���)
������������ 	�������
��� 
��	������������ ����������� 
� G���� ��
� �����
� ������ �	�	������ ��� ���
����������G������� 
������������ �������� �� ��������� '���
������������ ���� ��
����� ���������� ��������#��
������	�� �������� =��� ����� 
������������ ��	
��� ���
��������#��
��������	�
� ��� ������� '���
������� 	�� ������� ������� &��	�3��
	�� '�� %��������� ��� ����� %�������� ��� '��
��	��� �	� ��
� �������� �	� ���� ���
���� ����	
������ ������ =#����������#������� ���� �	�	����� ��������� ������
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� ������ �! �"

&�� ������ 
���������� ���� ��	��	����	��� ��� -�.
/ ���� ��
�� ���	���
�#���G������ <�������� ��� �������� ����
����� ,��� ��� ���� ����	
������ ���)
����� �	� ���� 	��������� �� 	���������� �� ����� ��������
� ��	������ .	������
��������� ����	�� ���� #������� ��	���������

� �����	 ��
�����	! ��

���
� ����� 
���������� ���� ���� '�	�
�)	��)'���� ����������� �� -�.
/
��� ����	�� ��� ��	
����� (	��	���� ���������� ���
� ��� ����������� ���
������ ��	�
���� ���� ���� 	��� ,���������� ����� ���� ��������� ���� +�)
����	��
��	����� ����
���� ��� ��� ����������������� ,���������� 	������	����
1�	� ���� 	�� ����� *���� ��� '���
���������� 	� ��� ��������� +����� ��	�����
I���
� ��� ��� �	��� ����������� 
���
���������	��� ��� �	��� ��� �������)
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������	��� ������
� ���������
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������� ��� D+�	�$7E 	� ��� ?���������	� "		�����
��� ������ 	�� �����
-��#��� "����� ?���	 0N0;099 ���  904 &' �	�#��#��
��� ����� ��� '��������3)
���� "��	��� 0�!� ��� -�.
/ �� ��� (������ 4�9 	����������� ��� '���
������������
������ ��#���	����� 	� ��� ?���������	� �������� ������ 	�� ����� �- ��� �����
�&� +:N0 299 &�� ��������� ��� :4 &' �	�#��#��
��� ����� ��� '��������3)
���� .���; 0�9�2: ��� ��� (������ :�9 ��� -�.
/ ���������� 1�� (������	
���� ���
8��	���� ������ ��� "��	����	��� "		�����
��� ��� �������� 	�� "3���3� ���� ���
��#���	������� 	� ��� ����#��
������ ?���������	��� ����������

�� ��� %	������ 2�! ��� 2�: ���� ��� 
��������� ��� '���
������� ��� '��
��	���
��� 6��##� � ���
� -�.
/ ��� ����
�������� �	�	������������������ 	�����������
�� ��� I��������� "#	���� ������ ��� %������������� ��� ��� ���	���)
������������
��� -�.
/ ��� ��� ��� ���� ���
��������� �	�	������������������ ���� #�����)
�� ��� ������ ��	�
����� 
��� ������� &�����
����� ����� �� ��� +�����	���� ������
������ 
������������ @��
��� "#	���A� 
����� '���
������� ������� ����� �������)
�#��
����	����� ��
�� �� 
��� �������� ������� �	 ��� ��� -�.
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�
���������	�� ��� ��� 6����� ��� ����	
������ �������� ���� ��	�� 	���	
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���)
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��� �������
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��	�� ���	��� #�������J ������ ��	�
����J +�����	����J
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��	��� ���� '���
�����
������	�� ��� 04� ������
� ���� 1�� 	������ ���� ��� ��������� '��
��	��� @���� 	��
09 �������������A ��� '���
������������ �������� ����� �	�	���������������� �����
�� ����� �������� (������
� �� ��������
���� ���� ��� �������� '���
������� ������)
���� ������ ��
� ���������� ��� 	������ 
������������ ��������
� �������� .	��������
�������� ��� 
��������� ��� ��� +�����	���� ��� ������ �	�	������������������
���� �	��� ����
������� ��� <��������	��� ��� "�.�)&������ ���� ���� �#���	�� ��)
������� ��� ������������� ��� '��
��	��� ��� 6��##� ��
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�� %	����� 2�7 ������ ��� 
��������� ��� '���
������� ����� �#���	��� ���������
��� ������������� ���� ��� '���#���#����	��� ��� ����������� '��
��	����� @6��##�
'A� '�� ������ '��
��	��� ������ ������� ��� ��������� ��������
� �������� '���#���)
#����	��� @��� ����� >9 �������������A �#�������� �	��� ������� ���� ��� �������
'��
��	��� ����� .�������� ������	�� ��� 04� ����
���� ������� (�� ��� ������
������ '��
��	��� ���� ���� �" ���� .������ �� 
	� !�!� ����   � ����
����� ����
�"<� ��� ��� ��� .������ ��� ��H�	� � ������	�� ��� 04� ������
�K �	� 
������� ����
��H�	� � ����� �	��� �	
� �	��  0� ����
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��	�� �" �"<�
��H�	� � 09  4�79� 40$!2�00�
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%	����� 2�7J -�.
/ 
��������� ���� '��
��	��� ��� 6��##� '

����� -���#����� ���� ��#�

����� $��������

'�� ��� '���
����� ����� �#���	��� .������ ���� ����	
��� �	� '���#���#����	��
��� -�" ��	������� ��� ���� �	��� ���������� ��� �� -�.
/ ���������� ����� �	�)
	����� �	�� ��� =#����������#����� �� -�.
/ ����	���� ������� ��� ����� *����
���� ��� .	�������� ���� ��� �#���	��� .�������� 	�� ����� �- �� �������� �����)
���� ������ ��� ������� �	��� ������ ��� ��� 
���������� ��� '���
������� ���

-.��"� ������
��� �������

,��� ��� '���
����� ��� 	##��;��	����� .����������	������ ��� ���� ������� +����)
���	���� ����
��� -�" ��� -�.
/ ����������
�� �?��� ��� +�������	�����#��������
���� ��� -�" 	�������� ���� <��	;	���� ��� -�.
/ ����
���� ��� ������ 
����)
��� 	�� 6�����	�� ���� ������� '�	����������
������ 	� -�" ����������� ��� 
����)
������ ���� 	�� ������ *�� ���� �	���	����� .������ ���� �	� �.� ����
����� ���
����������
�� +�������	���� ����
��� -�" ��� -�.
/ ������ �� �������� ��
��
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��������� ������� �	 	�� ������ 6���� ����� <��������	��� 	�� ��� �- �� ����)
���� ��������� ������ �������� ������ ���� ��� (������
� ��� ��� 	##��;��	�����
.����������	������ �� -.� ��� '���
������������ ��� "��, 	�� D+�	�$7E ����������

&�����
�� 6������ ���� �	� ,����
��	��� ��� +�������	���� ������ �� ��� ������
����)
��
��� '��������3������� ��� ����� ����
�������� .	������������������� ��� ���
(���������
���� ��� -�.
/� 
� ��� �� ��������� �	� ��� "
���������������
��������
��� -�.
/ ��� ��� (���������
���� �����C�� ���� ������ +�������	����#������
������ 	�
� �� �������� 1��	����	����� ��� �	���� +�	����� ��
�� ������� �������

?� �����
� ���� ���
��	����� ���� ��� (������
��	����� ��� ������
������
��� '���
�)
������ �� ������ ���� �� �� ��� ��������� %	������ 2�> ��� 2�$ ��� 
��������� ����
��� �#���	�� ��������� ��� ������������� 	�� �������� ��� '���
������������ 	��
"		�����
��� ������������������� ��� '���
������������ ���� ��������� �� ��������
��� ��������� �� "		�����
��� �������� 8���� ��� ������
������
��� �	���	�� @�- ���
?8�/)*�����	����A �#���� ������� ������
�������� ��� �������� &	� ��� (���������
�)
��� ��� -�.
/ 4�9 @"		�����
���A 	�� :�9 @��������A ���� <����� %������� ���� ���

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

L
6���������������M ���)

���� "� ������ ���� �" ��� .	�������� ��� '��
��	��� ��< ��� �,% �� �������
��	���
"������������
��� ��� ��� .	�������� ��� '��
��	��� *�������� ��� 
��� �� ���)
����
��	��� "�����������
���� ,��� �"<� ������ .�������� ���� ��� '��
��	��� ,�<
������ �� "		�����
���� 	�� 	�
� �� �������� ������	�� ��� "������� ���������K ����
���	���� ����	��� ������ 	�� "		�����
��� �� ������ 
��������� ����

'��
��	�� "		�����
��� ��������
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��< 9� $� 9� 4�
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/ 
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��� ��� �������� ����
�" ��� '��
��	��� ��� 6��##� �

'��
��	�� "		�����
��� ��������
,�<  �:$�   >�97�
��< �04�   $04� 0�
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*�������� ) �04�
����� ) �04�
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%	����� 2�$J (������
� ��� -�.
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