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

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

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

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

��������

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

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

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

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


������ 	��
����� ������� ,-'�'�. ���� 	���

�� �� �� %�	��	%���/ 
�+�	�	��� ��
 ��0
	�������� ��(��
 	
���	+���	��� ������ 	��
����� ��������

������ ��	�	��� �	�	��� ���	���	�� ��
 ��������  ��	+���	�� ��
  ��	
��	��� ������ ��� ��
 
��
������	��)

-'�'� ��� 	�%�������
 	� ��� 
� ���%���� �� � ����� ��� 
�����	��� �%%�	���	��� ���� ��� 1���� �� 2�3���) ��� 2�3��� 	� � 
�	 �����

����� �	�� 
	������� ��

��� �
�%����� ��� 45 
������
�
 	����6�
	
�
 	������	�	�� ����� ����
���	��� ��
	��	�� ���
 	�%������	��� �����

������	��� ��
 ������	��� ������	�� �� ��� %�������) ������ ��� ������ ��� 1�� 	��
� 	� ��� �
	�
	�� �� ��� �����) ��� -'�'� �������	�� ����

�
�%��
 ��� ������ ����������� 	� ������	���� ������	��� ��
 �������� 
��	��) ��� 	�	�	�� ���� �� 2�3��� �����
 ���� -'�'� ��
 ���

%�����	�� ��	�	�� �� 	�%�� � ��� ������ �� ��� ������) �
����� ������ �*%��	����� ��� ��	�� ���

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

��	���� 8�
) &�� �	���� ����� �
)

%��&����/ 9�
	��� �����	��$ ������6��	�	��� ������$ '����6�
	
�
 �
�����$ �����
������� ������	�� �� ��� %�������$ '������	�	�� ����� ����
���	��$ ��
	��	�� ���


	�%������	��$ 8���� ������	��$ 7�����	��� ������	��$ ���	�� %������� ��%��%���	� ��
 :������� ������

�	 
����
������

9�
	��� ������ �� � %����
 �� 	������	���� 	�%������

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

� ��
���
�����

;�<4=� �����%�
	�� ;><?=� 
������ ;@<�#=� ��%������%	�

�
����� ;��<�4= ��
 ������ ;�><�A=) 5���	��
 �� 	���

���� ��%����
 	� ��� �	�����
�� ;�?��@=) �������	�� %��

���

	���

� �3�353� ;�B=� &7�3: ;!#=� �&�:&� ;!�=� 
�

C	��	 ;!!= ��
 ������ ;�?��@=)

������ 	� ��� �� ��� 1�� 	��
�� 	� 
��	��	�� � ��
	���

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

���	�� �����

��� ��� ���
�� ��� ��
	��� ������ ;!?=) ��� �*��%��� ������

��0
	������� ��� 	�

���	�� ������ �
����� ���� ���� ���
�


�� 	������
 	� � ���� �	�� ������ 	�������1� �� %�� ��� %��%��

���� 
	������ 	�������	�� �	�� ��� �����) -��� ��� �
��	���

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

'�����	�� �	�� �	�	� ���	� ��%��	�	�� ��
 �%%�	���	��� ;!?=)

9�
	��� ��
 	�

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

�
�� �� �%����	�� ������� ��
 ���1	�� �� 	��������) 9�
	6

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


������� �
��� �	��) '�

���	�� ������ ��� �%�����
 	�

������	�� ��� %��

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

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

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

7���	�� ����������� �����
� 	���

�
 ��

�
���� �������

������	��� �������	��� ��
 ��
�� 
�����	�� ;!4<!?=) 5� 	��

;!?= %
� ������
 ��� �����%� �� � ���� �� ��(��
 %��	�
 ���

������ ������	� �� ��
	��� ������) �� �� ��) ;!@= ��%����


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

�����) ��
�������� ��
 ��6���1��� ;!B�4#= 
��


�������	�� ������	� �����
 ��� ���<����	�� 	��������


��	��) 9��	�D���1	 �� ��) ;4��4!= %
� ������
 �����
� ��

�����(� D�	��� ��	�
���) '1
�� �� ��) ;44= 
��
 	�%��� �����

��
 	�%��� ������ �� ��� ������  ��
� ��� �
���6���� ������)

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

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


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

�
 ��
��

���� ������	� ,��&. ;4>�4E=� � �� ���� ������	� ;4E=� ��
��

��������� �����	��� ;4A=� 
�%��
��	�	�� %�	��	%��� ;4?=� ��


������ ;4@�4B=) C���� ;>#= ��%����
 %����	��� �����	0
�� ���

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

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

���	��	�	�� 7��	����	�� ��
 ������ ������ ?4 ,!##�. �@4<�B!

#BE�6@4!#F#�FG 6 ��� ����� ������ � !##� 7��� 	�� ��	���� 8�
) &�� �	���� ����� �
)

:''/ �#BE�6@4!#,#�.###4?6#

���)���� 	��)���F������F����

� ������%��
	�� �
����)

�'$	�� 	������( �����H��
)�

)�� ,�)�) ��.)
� �
����� �

����/ 5�%������� �� �	���
	��� 7��	����	�� �� ����

������� ����� � 2�	 ���	��� �#B## 7
��	
 & ��
�� ��� ����
� 3-

>>�#A� 2�&))



��� ��
	��� ������) -��� ��� �� ���� ����
��
� ��� �� 
��


�� ����������) 7� ?EE ,'�3 �#!�@. 	� � ����
��
 ������

�
	
��	�� ��� 	�

���	�� ������ ;>�=) ��� �5& ,���
 ��


5�
� &
�	�	�����	�� �� ��� 2�&. %�� 	
�
 � ������ ����
��


��� ���%
��� ���������
 ��
	��� 
� 	��� ;>!=) '7� �E#@ 	�

��� ����
��
 ��� � ������6������
 ������ ;>4=) �	�� 	������6

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

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

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

������)

'� ��	� %�%��� �� �	�� %��%��� � ��������	� �����
�����

����
 ��(��
 	
���	+���	�� ��
 ������ 	��
����� �������

,-'�'�. �� �����(�� ������� ��
 � ��
��� ��� ������ ��

��
	��� ������) '� ����	�� !� �� �	�� +��� 	����

�� � 
���
�

��
�� �� �����(� ������ ������� ��
 %�����	�� ��(��
�� ��


���� �� �	�� �*%��	� ��� -'�'� %�	��	%��� 	� 
���	�) '�

����	�� 4� �� �	�� 
�� �� �*��%�� ����� ����
 2�3���

�� �*%��	� ��� %����	��� ����	
����	��� 	� ���� ��������

��
 ���
����) &� ��� ��
� �� �	�� 
	��
�� ����� ������

�����
�)

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

)*+* ,-�-# $����

9��� ������� ��� ��
�� ������ %������� ��� ��
	���

������) -
��� ����� 	� ��� ��%���� �
�� �� ����� 	����
�6

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

��%���� ��	�� ��� ���� �� 
	 	
�
 	��� ��
� �������	��/

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

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

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

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

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

��
 ���� ��������� 

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

	� �� �
)

�� %
� ������
 �� -'�'� ��
�� �� ��

� ��� ������ 	��
�)

3 ����� ������ 	�
�* �� 	� 
�+��
 ��/

�� � � ����:8��-��:8���
����� �� 	� ��� �������� ������� -� ��� ���
���� �������

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


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

�� ���	� � ���� %��	�	�� %��� � 1�� ���� 	� ������ ��������

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

	��

��������� 
��	��� %��

��	��� ����� ��
 ��
 
��) �� 
�+��


��� -'�'� %�	��	%��� �� 	
���	�� ��
 ������� ������ �������

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

)*)* ,-�-# ���
������

-'�'� 	���

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

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

��
	��� ����� %��D��� ���
�
 �� � �� -'�'� ���� ���� 	�

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

-'�'� ������) ��� ���� ���
�
 	���

� 
��	������

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

)*)*+* .�/
����
� 	
� ��0����$�
�� 1���
����� +2

&� ��� ������ ��� -'�'� ���� ���
�
 ������ 
���	��



����	%�	��� �� �
���	����	��� ��0
	������� ��
 ���1	��

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

���� ��� ���	� ��� 
���	��
 ��0
	�������� �%��	+���	���

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

	��

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

���� �� �� 	�
�%��
��� ���� ������) ��� �*��%��� ��������

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


�����
�����) ��� �5& ��0
	������� ��� ���%
���

���������
 ��
	��� 
� 	�� 	�%�� ���� ��� ���
	�	���� I��%<


���J �����
����� 	� %�������
 ;>!=) &� ��� ��
� 
���	��


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

��� %
� ��������)

)*)*)* ,	3	�� ���
��/�	���
 1,-2 1���
����� )2

��	�� ���%��	��� �	�� '7�A#� ;>>�>E=� ��� ��(��



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


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

�� �
���
�
	���) -' 	� ��� %������ �� �������	�� ��
 � ��
��6

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

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

�� �

�����
 	� ��� -'�'� %���) ��� %
�%��� �� ��� -' 	� ��


� ���% � �	�� �� ��(��
� ���� ��� ���������� �	1��� �� ��
��

����� 	�D
�� �� 
���� 	� ��� ������	 ��� ���������
)

'� 	� 	�%������ �� ����	
�� ��
	���� ����	��� ��
 %���	���

�������� �
�� �� ������	��� ������	��� ��������	�� ���%�6

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

9�����	��� 	�D
�� ��� �� 

� �� ����1 ���� �	��� ��
��

	������� ����
	�� ��
F�� ���� �����
��� ��
 ���� ���� ���
� ��

����
	��) 7�����	��� 	�D
�� ��� 	���

� ������	��� ����1 ����

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

��� ���
 �� 	�

��	�� �� �����	� ������� ��
1��	� ��
 	����6

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

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

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

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

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

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

%���) '� ��� -' 	� ��� 
��� ��������� �� ��� ��(��
� ��� ���

	
���	+�
� ��� -'�'� %��� �	�� ��� �� ������	 � �����
���� ��

��� ���� 	� 	� �������
) ��� -' ��� ����� �����) �	����

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

�����
� ��� %������ ��� 	
���	�� ��0
	��
 ��
	+���	���

�� %��

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

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

,�'�. 	� %�	��	%�� 4)

)*)*�* �	���� �
���	
�� ��
���� 1���
����� �2

�'� 	� � ������� ���% �� ��	�	���� � ��(��
 �� �� ��

�� 	�

�� �� ����%����� �� ��) ��� ���1� �� �'� ��� �� �%��	��


���	��
 �
	
��	��� ��� 	�%��������	�� ��
 �� ��� 
% � ���	6

���	�� ������	��) �'� ����	��� �� ���� ��	�	��� �������

4* 5��� 6*�* �� 7 8���	9����� �
��
����
� 	
� �����$ �	���� !� 1)��+2 +"�:+ )�@>



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

������
 �� ��� �
�6������ �
�� �� � D�	��) ��� 	�������	��

��������
 	� -' 	� ������	�� �� �'�) ���%���� �'� 	�  ���

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


� ���%�
 ��
 
��
�����
)

��%	��� �*��%��� ��� 
	��
���
) K
���	���	 � ������	���


��� �� � D�	�� ���
�
 �� �%��	+�
 �� %�� ��� ������	���

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

���
 ����� 
��	��)

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

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

�
����

������� ����� �� 	�������
 �� ���	��� ����� %��	�	��) ����6

���� 0
��	�� ����	�� �
�� �� L�� ������� ��
�� ������ � ��

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

���	��	�	�� �� ��

��� ��
 ����� ��������)

)*)*;* �	���� ������	� ��$��� 1�#<2 1���
����� ;2

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

������	���� ������	��� ��
 �������� �������) & ��	�	���

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

�����) 7��� �'� �	�� �� � ��� �� ���� ������� ����
��� ��

���
�� ���� ��� 	
���	+�
 ��(��
� ��� ��	�	����
 �� ��

��


�� ����%����� �� ���) 7��� ������� ����
�� ��� ��� �� ����

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


�*%��	������ ���	� ��� ������ �������) K
���	���	 � 
��� ��

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

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

�	�	��
 �� � ������ �����) ��� �*��%��� � ������ ���
�


�� � ��� ��	�	�� �� �
%%��� � %���	��� ��*	�
� ���
)

)*)*�* ��
�����
� 	
� ��
���� 1�#2 1���
����� �2

9��	���	�� 	� � ��0
���� �� ����� ��	��� ��
 ����
��6

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

%��

��� �� ���
���� �����
 ��� �
�
��  ��	+���	��) �������

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

������	���
 ��	���	�) ������� ���� ��1�� ���	��� �� �������


� 	��	��)

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

-'�'� %��� 	����� ���
� 9� ��
 ��� -'�'� ���� ���
�
 ��

���� ������
) ��� ����� 	����� 	� �� �
 ���� ����6���	���6

	�� ��
 ��������	�� ������) '� ����� �� � ��� ��	�	�� ��

�������	�� 
���� ���%��	�� �� ��	���	� ��
 �������	�� 
� 	�6

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

 ��	+���	�� 	� %�	��	%�� A)

��� ���1� �� ������� ��� �� �%��	�� ���� 	� 
��� ���� �


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

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

�� ���	����
 	���

� ����� %��	�	��� ���1	�� �� ���%��

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

��� ������ ��� 9� ���
�
 �� 	�
�%��
��� �� ��� ���1	��

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

�����
 ���%) & ��

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

�	���%�������� ������ ��� �� 
��
)

)*)*�* =���/�	���
 	
� �	���	���
 1==2 1���
����� �2

C��	
��	�� ���
��� ��� ��
 %��

�� 	� ������� �� ���%���


�� 	�� ��0
	�������) '� ���%�	��� ��� � ��
��	�� �� ��	���	+�

��
 �����	��� 	�������	�� �� 
�����	�� 	� ��� -'�'� %����

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

��(��
�)

C��	+���	�� ���
��� � ������� %��

�� 	� 	�� 
� ���%	��

%���� ��
 �
�6%����) '� 
�����	��� ������� � %��

�� 	�

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

��� ���	 	�	�� ���
�� ���  ��	
	�� �� -'�'� %��� ��
 �������

�%����	�� �� ��� %���)

CC ���
�
 �� �%%�	�
 �� ��� -'�'� %��� 	������ ������

��0
	�������� ��������� ������	���� ��
 ������	��� ��������

��
 �%%�	���	��� 	���

	�� �����%�����	��� ��	�������� ��


�%����	��) CC ��� 	�%�� � ��� ������������ ���	��	�	���

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

)*)*!* �����$ ��� 	
� ����$�
�	���
 1���
����� !2

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


���	���) ��%	��� ����
��� 	���

� ������ 	�	�	�� %���������

��
 ������ �� ��������� �
����� ���1�� ������� 1�� �
�����

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

� ����� ���	���

������ �
D
������� ����� �� ������ ���1� ��	���	��� �����

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

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

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

5��
����	�� ��� 
��	���� ����� ��
 �%����	��� �� � ��
	6

��� ����� 	� 	�%������ ��� ������) '� 	� ��� 
��	����J� ���%��6

�	�	�	�� �� ���	� � ������ ��0
	������� �
�� �� ���
�����

��%�����	�	�� ��
 ���	��	�	��) '� 	� � ��	�	��� ��0
	������ ����

� ������ ����� ��� ��	���	� 	� �*����� ���
	�	���� �	�
�����

�%%�	���	��� ���� �	��� ��
 %�� 	
�� ���
���1 �� 
��	����)

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

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

���
��) '� 	� ��� 
���J� ���%���	�	�	�� �� ��������� �%����� ���

������ ��
 
��	�� �� �%%��%�	��� %���) 5��
������	��

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

��� -'�'� %�	��	%��� ��� 	�%������ ��� ������ �������6

���� �� ��
	��� ������) �� ��*� 
	��
�� ��� ������ 	��
�� ��

�� �*��%�� �����)

�	 ������

�*+* �����$ �������&

& ����� ��� 
�����	��� �%%�	���	�� ��� 
� ���%�
 	� ���

���%
��� '��������
 9�
	��� '���� ���	�� 8���������

,�'9'8.) ��� ������� 1���� �� 2�3���� ��� � �	�����

�����
 ���1 �� �B@B ���� � ���������� %������%� ��� �
	��

��� �����	� �����
������� ������	�� �� ��� %������� ,�2�:. 	�

'�%��	�� �������� 8��
��) ��� ��� �� ��� �
������ ���

����� ��� %	����� 
� ���%���� ���� 	� '�%��	�� �������

,�B@B<�BB!. ;@�B=) ���� ��%������ �BBE �� 5�������

�BB@� � �������	�� %������%� ��� �����	� ������	���6�2�:�

����
 �
��	��� %����������� 
������ 
� 	�� ,�:25.� ���

%��

��
 �� 5���	�� &�	� 9�
	��� ������ :��) 8�
 	� �����6

�����	�� �	�� �'9'8) CC ��� ���

���
 ������ �:25

��������
 ��	�	��� ��	��� 	� �����	 M������ -��%	���

4* 5��� 6*�* �� 7 8���	9����� �
��
����
� 	
� �����$ �	���� !� 1)��+2 +"�:+ ) �@E



,�	���%���. 	� �BB@) �� ��� 
� ���%	�� ��� �����
6������6

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

����� ����
���	�� ,'8�.� ����� ������	�� ,8�.� ��
	��	��

���
 	�%������	�� ,��'. ��
 ������	��� ������	�� ,7�.)

�	�) � ����� ��� 2�3��� ������ �	�� '8� ��

��) ���

 	�
�� 
	�%��� 
�	� 	� �� @## � A##6%	*�� 8�5 ��� 
������
�


	���� 
	�%��� ��
 
��� 	�������� ,2'.) ��� �
��	��� ���	%6


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

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


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

�� ��

	�

���	�� :�� � ���	�� ����������� ��%�	+��� ��
 ��������	�

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

��
 � ���	�� ����)

�� ��� ��	�L� 
����	�� ��� 
������
�
 	����6�
	
�


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

�	��� ���� ��� ��� ���� �� ��� ��� ���	���� �2�: �%����	��)

& �������� 	� 	������
 	��� ��� 
������ 
�
�� ��� �
	
���� ��

��
����%�) ��� �����
 ���% 	� 
������
�
 	���� ��0
	�	6

�	��� ��
 %������	�� ,'&:.) & �����
������� 
������
�


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


�	 �� ��� %���� 	��� ��� 
������ ���%6��6���%) &� ��� ����

�	��� ���	�� �� !5 	����� ��� ��0
	��
 ��	��6��6��	�� �� ��6

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

�� ���1)

��� �
����� ���� 
��� ���%�	��� ����� �� ���	6�
�����	�����

�
��	�� ��� %������� ��
�
��� 	� ���� 	���� ��
 ��� 45

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

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


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

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

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


����� ��������� ������%��
	�� ���	�� ��0
�����) 9���

���	����	�� �*%��	����� ���� ���

���
 �� %������� ������

��	�	��� ��	��)

��	� %�%�� ���
��� �� ��� ������ 	��
�� ��
 -'�'�

	�%��������	�� 	� 2�3���) :���	�� 	��
�� ��	��� �� ���
6

���� ���� �

�����
 	� ���) ;!@=) �� �	�� �
����� 
	��
��

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


���	�� ���� ��%����
 	� ����) ;�#�>A<>B=)

�*)* ����&	�� ��
�����	���
�

�*)*+* ����&	�� �����
 $����������

�	�) ! ����� ��� �������� 
��	�� �����
 ��� 2�3���)

��� ���	�� 
� ���%���� ����	���
 �� �	��� %�����/ ������

��0
	�������� �������� ��0
	�������� ��

�� 
��	���

%������ 
� ���%���� ��
 ����� ��

�� ����� �������� 	���6

����	�� ��
 ����� ��
 ������ 	�������	�� ��
 ����) '� ��� �

��%<
��� 
��	�� �����
 ���� ���%�	�� �	�� ��� �5&

%���������) ������ ����1 ��
 CC ���� 	�%�������
 	� ���

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

������ ��
 	�� �
�6������� ���� ������ 	� � �����
 ���%

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

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

��
 0
��	��)

��� �����
 ��� ��� ���
�� �� -'�'� �%%�	���	�� 	� ����6

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

%���� ��
 �
�6%���� �� ��� �������� 
� ���%����� �
�� ��

��0
	�������� ������ ����1�  ��	+���	���  ��	
��	��� ��
 ����)

�*)*)* ����&	�� �	����

��� 2�3��� �������� ������ ����	���
 �� + � ��	�

������ �� ����� 	� �	�) 4) ��� +��� ����� 	� ��� ���%�	��


��� 	�������� ,M2'.� ��� 	�������� ������� �
����� ��


�����) ��� �����
 ����� 	���

�� 
������
�
 	���� ��0
	�	6

�	��� ��
�
��� 
�����	�� ��
 45 ��
��	�� �� ��� %�������)

��� ��	�
 ����� 	���

�� ��� ��������� %����	��� �����

��������	�� �������� ,���. ��
 ����� ���������� 	��������

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

��' ���� ���
����� ����1� ��� ����
� �� ��� %��	%������

�
�� �� ���������� �	��
	��� ������� ��%�	+��� ��
 ������6

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

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

���	��

4* 5��� 6*�* �� 7 8���	9����� �
��
����
� 	
� �����$ �	���� !� 1)��+2 +"�:+ )�@A

�	�) �) ��� 2�3��� ������ �	�� '8� ��

��) ��� ��%6�	��� 	� �� @## � A## 8�5 �� ���
 �� � ��
�� ������) '���
	��� ����� 	� ��� �
��	��� ���	%
�����

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

��� ��	� ��
� �� ��� ������ ���� 	���

�� ��%�	+���� �� 	�

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

������ ��� �� � ��
 �� +*�
)



%������� ���%
��� ,':�. ��
 ��� ����������� %�����������

�
��	6�*	� ���������� ,:9&�� ��� 5���� ��
 5��� �������

2�&.)

��� ������ �����%�� 	�%�� �
 ��� 0
��	�� ��
 ������ ��

��� ��������) 5	������� ������ ��� ���%���	��� ��� 
	�������

���1�) 5��� ����%�
���	�� ��
 ������ %�	 	���� �� ���� �����

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

���)

�*)*�* ����&	�� �����

�������� ��
�� ��� �%%�	�
 �� 2�3��� ��
 	� 	�%�� �


��� �������� 
���	�	�� ��
 ���	��	�	�� ;E#�E�=) ��� %
�%����
�

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

��

��� ���� 	�%�������
 ,�	�) >.) 2�3��� %�� 	
�� �


�	 ����� %������� ��� '8�� ��'� 8� ��
 7�) ��� ��
�

��

��� �� � ���� ������ %���� �
�� �� '&:� M2'�

��� ��
 ��') �� ������
  ��� ������� ������� ���

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


��
 ���� �����
 �����
	�� �� ��� -'�'� %���) 5	������� �%%�	6

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

%
�%����)

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


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

4* 5��� 6*�* �� 7 8���	9����� �
��
����
� 	
� �����$ �	���� !� 1)��+2 +"�:+ ) �@?

System Requirements
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Design
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Requirements

Module1
Design

Safety Check
V&V
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Program 1
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Robot-Controller Interfaces
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User Interfaces

Robot Controlling Software

Controller Driver
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