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

��������	
���
�
���������������������

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

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

�	�����	������������	���
����������	�����	��������
������ �	������������	�	!
��	"�#���$���������	��	��%�	!&'��
�����	�������"�����(�������	������������ �	
�����������	�	��	"�#�������������	�����	������%�	!&'��
�����	�����	�)��#���
����	������������	
�*�	����	�����	+"�������� ����'���������������������	�	��	
�������	��������������	������,�
�����"���*�������	����
������	�����(�����������!
����"����� ���� �	�����,�
�������)��	�����+�$��������"���
���*�	��-		�	���.�����
�������������	���#��,�
���������	�	��#���/�	����	�	0�

�� ���� �1	
��*�����
�	����������*�����
�	����������	
� �	�����	� )����	����!
����"�����	��
�����+"���		�#����	���������23�
��4���#��2$�**��4� ������
�!
�����	���	�(�������������������	�������	
������
�	
��	
��������	5

6� �������������	
� �	��������	
�!�������������	*�������	�)7�	������
�����"
��������
�����+"���		�#����	����� ������
������	���	�(�������	��������3�!
	��������	
�
��
�
���	
"������������������������	
���	�������	
������
�	

�	
��������	��

 
����
��
�

%�	���	*������$��������� ���������	��������"���.���������	��
8����	���������	�����	��
�	����������������	�	��	����!
��	������	���		"�
�	����"�������	�����	��
�	� ����������!
������1����������������������		 ���"�����������������	�	!
��	� �	� ��	�$��������� �	���������� �	��������.�	"� 
�	����"
��	�������	������������	�	��	��	���	�����	��
�	�$�	��
���  ����	��	�� �	� 9������������ ���� ������� 2��������	��4
��	�� 2�����������	�4"� ��	� ��
��:��"� ���� ���������"����
��������������
� ��	���������	���	� '���.�����	
�	"� ���
'���.����'"��	������������	���	�����	�����	
�	"�������!
��	�����������#������	�
���������	���������	�����	������!
������	���������������	
�	"������������	
�*�.������������!
���� �������	��� �	�� ���� 7� )��	����+� ��
��
���� #����	�
'���� ���� ��	������� ������������������ );�	��� 
�	����	

������
���	�












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

��	��	���������3����	
�	���	���������	������������������	��"���	���	�������*���!
	�	��	�#�����	����	���	�����#���	������	�,�����	
�	�2���*�	��	4���
	���+�

��
	���0 '	!�0��)�������+

��!�0��)����+

:�����!�����
������<�	*�
������	���	���������	���	*����	���������������	�����	!
�����	� $��������� )��	��+� �	�� #������	� �����������	�	��	� )���	+�� :��� �����	
��	��������������������������	�����	�)��������� ����	��������������	+��	��%�	!
&'��
�����	�����	�)������	�
�	�#�	�
�	�,�
�����	+5������������	��1���	����	���!
������	!�������	���*���!'�������)������	���*����������'������+���#�����������	!
�����	�)7�	�������+��=�>�������������������	
�	�������������������������(���	�
	���������
���
�"�������	�����:���������	�������	
������	��5�����#����	��������	!

�*
���"�#�		��������3��*������*��
�	��	�'����	�������	-��
��#����	��

��!����
���������������������

(���'��	�����������	�����	�$����������)����������(���������+�#����	��������
:����	
���������	�	������������	�	��	�������?����	���
	����	�� ��������	
�!
#1����������� �	�� ��������'	#���� ���� ���� ����	�����	�;�
	��	�	��#�	��
"� ��
��:���	���������������,������	������	����������������	�	��	����
��������
�	
��� �-		�	�� %��	*����� ���� ����	�����	� ;�
	��	� ��	�� ���� �����������	�	��	

����@����1����"���
���������"��	���	�:����	
���������	"����������������������	!
�����	�'	#�����
	���	�#���������
��-��
�	�<����	�	��	��	
���������#����	�
������'	#�����
	���� )������"� �	����+�#����	� �	�#����� ������	�'���.��
	���	
�����	������������	�'���.��
	���	��	�����������	���������
	���	�����$���������

�#�		�	��9������� �����	���	�	�
��������"� ���� �	���6�������������	� )���������
:�������!���**�+��

A

D

M I C P

P

Peripherie (E/A-Geräte, 
periphere Speicher)

Master

Slave
Master
/SlaveSlave

Master
/Slave

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



���������	
������
�	
�������	������������	�	��	 ��A

B���	�����'	#������.����������,�����	
�*
����������	
������
�	
� ���(�!
����"��	��	������/���� ���$��������"� ��
�
���	�#����	��91���	������������	�
�����*
��������	����������������	�	���)��	���� ���������	�������� ���������	!
����(������+�
�	�����	���
	���������
��������#����	���."�
�	

����"�*
�������
���
��	
���������	
������
�	
� ���(������������� ����	�	�����	���	��
��"�*
������
<����	�	��	�
����	��������
	��� ��������	�)����&#����+��������������������!
�����"�#����*�	����	����
�����	�	���	���	���$����������
����������������	�	�@��!
��	��	
���	�����#�����������	�����	���	��
����������������������	������@����	!
��	
���	���������	�������	
������
�	
�
������	��������������� ����������

��
	���0 ���)������+

,&9�)����&#����+

:�����!6����
����	�'	�����.� �	���	�����������!��	���#���%�	!&'��
�����	���!
��	��	���	������������	����@��#�	��	
���	������������	���������������	����
*
�����������������	�	��	���#�.��	���������
�����������	���������	�������<1��!
���	���������	
"� ��	���	� ��	�� �	����"� *�	����	���� ����	������������	
� 
�#1���
#����	"��	�����?����%�	�����������������������������	���#��,�
�������	��������!

��-��
��'	#�����
���)���������������+�����1��	�����������=��������	�����������	
����:������������	������
������	���	�%�	�����	����������	�����������	��
��-
��!
���5� ���������-		�	��������:����	������	����������������������������������!
��	�����	� �����
�	"��������
��������-		�	�������������������������������	�
��	��
������������	�������*
�*�.��#����	��=�����$��������������	��������:����#��
������	���	�*��
�	��	�:����������	��������<��������	������������	�����	���������
�	���������?�#����������������	�8������	��	
�#���	������	���
	�������
��������

���9����������	�	����*��
�	��	���	�(�������	��������:�������*���������������� ���

S i
0
1 S i

0
1

S i
0
1

R / W

A

D

Zellen

Register

�������
	�'	#���� �	������������	�	��	�)���������
�����	+����������������������	
)��
����� 
�����	+� ��	������.����� @��
���� ���� >������
�	
�������	
� ������ ���
,���&9����!��
	���



��C ������������!��	������������
�	������	

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

�	� ����	������� �����	���
��� �������	��� ��	� ��	� ���	������ ��	��� ������� ��*
����:�������:��������"���	����	��������� �→(����������3������������#��3�!
��	��	����	����	������(�����→��� ����������������������#����������	��8��
3���	��	����������	�����������D���	�������������1�����������	��#�	��
"�����'�!
�1�*�� �	���	��������
��	������������	�	��	� �	��������������������:������	
�	
����	�	������������	��8���:���������	
����������	����	������	���*
������	��!
��	�#�������������*��

E ��	���������������(�������	����	����
������������ ���

����F��������	
�����
�#
	�����	����������	�G��	�	
���*��
��
�����������������!
�������	���������	���������������	
�	�

�	�����
���
���&��
�
����

���� '���������	
� ����������D���	��� ����������1���� ��#��� ����	� :���������*�
���� >���	����	� )��������	+� ��#�� >���
���	� )3���	+� ��	��� ������� �	� ��	
$��������� ��	-��
�� ��	�� 
�#����� 8���� )8�
��**�����"� ������� ����+�� ��*��	� �����
8���� *
�� ����� ���:��� �	
���������	�	�<����	�	��	� �		1���	�� 
������ ���� �	�
�����#1���	�������	���������	�������������	�����1	����"�
�	

����"�	��������:�!
����������	
�����'����������(�������
���������$������������	��*�����9��������
 �	���	���������
�-.��&
����������8�
��**������ ��������	���������
���
�������	�!
�
�������������	����	���������	"�	1��������		"�#�		�����$��������������1	
������
����8�
��**�������������*��	�����8�
��**������?������*
��������	���	�	����������!
��	�	��	��	��������������
��.������������
�	�#�		�%�	�����	���������8�����	��
���� $���������	�#��*�� �	����		���� 8�
��**������ �	
���������	� #����	� �����	"
��.�����$���������	������	������������	�'	����� �	������	"���
��9���������	
)#����������+"���������%�	�������������	
���	�����)�������������	+���#������	!

���
����)�����3���	+���	����	�������#����	��

:�����!�����
����������������	�	������	�/1�����	���	�������$����!B�����������	���	
���������	
�������'���������	"��	���#�������������*��

E *
����������	���	���������������������
������

����	���	�����������	����$����������	�������������������*�	��	�$�������������
�#��� �	� ����������� 9����� �����	�	����  ����	��	�� ���������� ;�����	� ���
�!
������������;�����	��������	�#���
�#-�	���������<�����	�*
������$����.����1	��
)2$�1���4"� 2������	4+� �	�� ���� �������	� ����� <1�����	� *
�� ���� $����.�����	�	
)2:����	4+���	�?���������;�����	���*�	���������
�	�����	��(����"�����	�$������!
	�	���	�?�#����
�	����	������$��������#��������
��	��	�������>���
�	
�
���
��	�	�:����	���*���	�?�#�����	1�����	�$�������#������	1��������������������#�!
����	�����	��	�'����	�	�����-��	��

:�����$����������	������'�������	
�������F�	���	
�	�����������:����	������	!
�	���� ����	��	"������.�������	�%�	�����������	���	�$����.	���"�����$����!B���"

���
�����
�����
���������

��������
���
�����������


��������




���������	
������
�	
�������	������������	�	��	 ��H

�	���������	���	���$����!B����
��������,�
��"���.���	�)
����	�����+�:����	�	��
��		� �	���	���(�����
�����������	�#����	����*"�#�		������$�1���� �������:��!
��	�����(����	�����������	��)�	�������$�1������	��������:����	��������	�+��%�	�
��	�	�:����	�
�����������	���(�����	�����������������	����	�(����	����"�#�!
����������*
����	�$����!B����������������������;����������
����� �	�8����	��
���!

1	
�	����������$������������2�	���������F�	���	
4����
���
����#�����=�I���
��	���	��;�������	���������	� �	�(����	����������	�	�;����������	������B��!
����� '���� ;���������1	��� �������	
�	����	� ����������	� ����� �����������	
(����	��	���������	�	����B���������	�@����	��	
�	����������	�%��������������!

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

����������	�:�����!�� �������	��	�'����	�	�#����	��	���	�*��
�	��	�:�����	
������J→'"��←(K'L��	��J←����
��
���"�	1�������	��������@��������	

��������	
������
�	
�������	����������������:������	�	
�(�)������+�������!
	���'���������*�'��	��������������*����=�����$
	�����	������	�*
��2'������
 �	���
�	��#���������$��������4���#��2��������
�	��#����	����$��������4��

���������	��	�:�����!�����
��������	�B��������	
�	��	��������������'�������"
#��� ���� %�	�����	
� ���� 
�*�������	� ,����	*��
�� ���� $����.�����	�	� ��������
#���"�	1�������	����������������������:������	
�����8�������	
�	
���#���	�����!
���������������	��#����	���	����	������	������	��=�%�	� �����1	��
���(����	!
��������*����������	�	�:��������"�������������������	�	�/������	�	�3����������

Adresse bereit-
stellen

Datum 
übernehmen

nach Zugriffszeit  
Datum bereitstellen

a

Adresse bereit-
stellen

Datum 
übernehmen

nach Zugriffszeit  
Datum bereitstellen

b

����� ���	�/�����
�	
� ��	��� ���������	�G��	�	
� ����'����	�	�  �	�$���������������	

�	�����������������	
�*
������3���	���	����������)���	�������������������→$�����!
���5� ��	���$��������"� ������� ��������+5��� ����������
��**������ ��	���	�"�
� ����������!

��**������ ������������������*��������	��	�$���������	�����	�����
���
�	�
������	��"
�������9��������������� �����������	��



��M ������������!��	������������
�	������	

�����������������	����������

'���:�����!��
�����#�������������������	����	������	�*���
���
���,����	*��
�
����'����	�	��������$����������� ��"���������������������������	
������	����	
�!
������"��	�#���������������	�#�������$����.���	������ ��)�1��
�+��	��#���������	�
����� ��)�	�1��
�"������#����	��+�,�������������/
����	���������������:���������	

����/�	����	�#�����
�	

�����5� *
����	�����������	�%	�#��*���	���3�
�������!
��	
�?������	������

N���������(�	
��� ��	���������� ��	���,���������	
� �������*�	"�#���� *
�� ?���	
$����.���	���
	�����	
�*
���"����� ���?�#��������� �	�$����.����� �����#�����	�
��	�?�#���������� �	�$����.��������	���9���������	����*�������������.�"�����$��!
��������������?�	�
�������������	�	��"�������������	
������
�	
���	�������)(�!
����+"�#�������	�����������������������*�#����	���<����	�	���)��� �+�������	��
'����!&9�����
	���)�����+"�,�����	
�$��������→���������������*��	������������
���������������	
���	�8���
������������	�	�81����������������1�*����	�
�����1��!
������8���1	���)9��������1	��+��	�����*����	������	����������������$�����������	
:�������
	���)�����+"�,�����	
�$��������←����������=�(�	��������	����������!
��	���
	��������F�	������!��
	���0����� ���*�	�������
�	���*���	������������	!

�	��#�����	���	�����	
������
�	
�����	��	�2��	4��	��2���4�

��
	���0 '3�)�����+

,O�)�����+

…      A AL

…      D AL

RY

RY D     M [A]

RY

RY D     M [A]D     M [A]

RY

RY

TSTM TS TS

1

2

3
3

a

b

c

��������	���	����	������	���������	
������
�	
�)3���	+�����������	����	������	�!
*���*���5� ���� B��������	
� ���� '����	�	� 
���� ����� ,����	*��
�� #�����"� 
������
B�����	��������	������ 	����� ��#��;����������
����"� ��	���	� ����������N	���1	!

�
����5�����	�"�
�������	��"��������#������1�������	�9���������	����� ��

����������
�������



���������	
������
�	
�������	������������	�	��	 ��P

������������������	�:�����!�����
����������	�����	�����:�����!�����	�
������!
�����	�@��
�	
� *
�� ����3���	� ���� ���������������� $����!B���� �	����:��
��������!

�	
�������������
	���������	� ���� �� �	� ���
�
�	
�	"� ��.�����$�������������!
��	
� )���� (�������
����+� ���� $������������� �(������ *��
�� �	�� ���� ��������!
�������	
���	�	���
�	��1	��
�	"� �	��(������ -���
��	���1	
�
�	���������� �������

9
������	�	�	���������
����
��	�$����!B�����	������������	��3�
���������	

�	�#�����	"�����	���
	�����	��,���������	
�������	�����	����	������	�*���*���"
����"�������������
	����#
���	�
	�
����� �	���	�������#����	����
�#�����5�#��
�������	�	�������'��������������	�����	
������D����������	����	������	��=����!
����9�
�#����?�����������:���������
�������#�����	���������������	5�����������	
#��������<����	������	�����������	�����*�	�����

�������������������	�:�����!A����
������
�
�	
����:�����!��
�1	������<����!
	������	����������"��	����	��	�������#����
�������"�#��������23�
�	���	�������4
��������8���"���	������������,����	*��
�������	�:�����!��	����2�**�	�	4�'����!
	�	�������#�	
�	����������	��������������������������	�������,����	*��
���	��!
�������	�'����	�	� "����������	�	�=�#�����	
����
�	�=��	�����,����	*��
�� "�!

��������#����	��

9���� *
�� ������� 	���� $����!B���� ��	� 3�
���������	
��	�#��*� �����
�*
���"� ��
�	���������	��,���������	
���	����	���	����	������	�*���*���"�����"�������������!

�� ��
����
������!���
����!�

AL

…      D AL

RY

RY D     M [A] RY D     M [A]D     M [A]

RY

RY

TSTM TS TS

…      A

RY

1

2

3

4

a

b

c

��������	���	����	������	���������	
������
�	
�)3���	+���������F�	�!
�����!��
	���	����� *��	��	
���������	�>���
1	
�	� )����������������!
������	
+5�����B��������	
�����'����	�	�
���������,����	*��
��#�����5
����	�"�
�������	��"��������#������1�������	�9���������	����� ��



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


	����#����	�  �	� ��	� ������#����	��	"
�������� ���
�#�����5�#��� �������	�	
������'��������������	�����	
�����������������	����	������	��=�������%	�#��*�!
�	��������	
������������	��
������	���	�
�1	����������������������	
��������	�

�1	������$���������������	
��	���������������������$���������	�#��*���/
����!
	�	����F�	������*�	������	�$��������"��	���	���	�����������	
���������	�#��!
��	�����"����������������/��������
����	������/
����	���.����������%	�#�����	
�!
�	
�	������	����� ��
���������	��<����	������	����������������	��

���������
��
��%��������'��������

/
�� ���� :���������	
� ���� ���	����	�	� �	�� ���� ��	����	�	�����	
������
�	

)	���*��
�	�� ������ ��#�� �����+� ��
�	�#��� ���� �	� :���� �!C� ���
��������� ������!
�����������
��	����'����������������	���	�����$�����������	������������	����
�	
���������	�	� )����� �������	�������*
���	����������������	�	��	��������!
�������D���	�	�����������1���	+������'������
	�����.�*
��?���	���� ���	�� ���!
����
��������#����	������
���������������N	�!@���	
�*�	
�������
	������

�����
��	��� ���$������������
���	��	���������
	�����������
����������	����	���!
���	� ��	���
���	��	�/�	����	"� ����;
���
����� ���� ���
�
���	�	�'���.����� ��*
����'���.�����	�����
�	� )��������������+��=��������������������	
� ����������
���*����	���	�����,����!��
	���*
����	�$�����������	�#����������������
	��"��	�
�#���*
����	���������)����+�����������������	���������	�������))����+��	����+��

��
	���0 '��)��������������+

%B�)�	����+

�	�:�����!C����	��������
	������	
������	������������������'�������	
��#�����	
����$����������	�����������������*��
��*
���������	1�����	�'����	������������!
��	�����	����	������	
������
�	
�������������F�	������!��
	����'�&'3��	�
,O�� /
�� ���� ��� 
���	1�����	�'����	���� ����������	�� ��	����	������	
������!

�	
�������	������	�� �	�:�����!C��	�������	
������	����
����	������������!
��	
�����:����	����������:��������	����=�:�����!C�����
���#���<������������	
�	"
#��������
	*��
��	��������:��������'���������	� �	������������ ��#�	����#����	"
=�#�����	�������=�����������N	�����
���	
��������������������	
��	������'	!
#�����
�����#�������,�����	
�!��	��������������
	������������������������	
�"
�
����'	#�����
	������#������		���	����"�#�		������*�����'	#��������������!
�����	�	��	��	�����5������#��������������	
���	�����#������	
�
�	���		���!
	����"� #�		� ���� '	#���� ���� �����������	�	��	� ���� �������	�����	
�������
	������	�%������	�	
������	�������=�:�����!C�
����	�����	���*
������3���	"�#�������
���	�����1.�
�����������"���	���	������*
��������������	�

���������
���
��� 
�����
�

:�����!H����
����	��	�#��*�	�	�3��������������F�	������	
�	�	��	������������!
��	
� ��	�������;�����	�����������������	
�=����*��
�	��	�����N	����������	


���9�����������������"�������#������:�������!���**�

�� ��
����
������!���
����!�



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

 �	�$����!B����	� ����;�����		�����������	��� =����	��
�#�������.�	�����:����
*
������ ��1���� �����-����	��	"� ���������� �������	��	�:�������	������ �	��1��
	����������=� �����������������������	
� *��
�	��=����� ���$����!B����#�������	
��
	�����	��	"���	���	�	�	�=�����	����������������	
�*��
�	��=��������;�����	!
	���� #����	��	� ��
	����
����� 3�������� ���������	
� #���� ���� @��#��������	

��������	���������	�������������	
���	-��
�0���
	��*��	��	�
���	�	1������ �	
8����	��
���
1	
�	������	����#����	�=����	�������������=���������
��
����
�


8����	��
���
1	
������	����	�;�����	5���
	����
���
���	� �	���	�8���1	��	
������� ���� �	�� ��#����	� =� 	�	� ����	����� =� �	���������� ���
�	�� 8����	��
���!

1	
������	����	�;�����	��=�9�����	����	������$����!B�������*������-����	�'�!

���8����������	�N	����������	
���		�����	�	�#�����
	��������;��.���������	"�#�		���������'��!

1	
��#����	�)
���	����#����	+"��	������<���	���������	"�#�		���������%�	
1	
��#����	�)���!
*�	
�	�#����	+�

Speicher-
steuerung 1 0

1 1

RY
AS

R/W
A
D

A
D

b

a

A
D

Si

Si

AL (AL )i

Zellen/
Register

ENi

��������	�'	�����.���	�������������	������	���	����������5���:��������"�
�������������
���������	
�	�������#����	��'	#��������	
�������������������:�������	�	��	��	!

���������	���	�"������*������	����	�� �������	�'3�Q'� ⋅���)���#������������������!��!

	���2�����
���������4+���	���	�*��
�	��	�;�����	���	����	�#���?����������<
�������!
����#����������
�����'3��,O�#������������	�:�������	�	��	�
����	��������
	��������
 ������������G����)#�������+�
�#�		�	�



��6 ������������!��	������������
�	������	

��������	����	�� ���� /�����
�	
� ���� /�	����	�#����� �	��;�����		����� ��*� ���
	�����
���	�'���������	����	������%	�#�����	
� �	�3�
���������	
�	�

�������	�	
�
��1.��/�	����	�#��������� �	�:�����!H�#�����
�
���	�	�:����!
����������������������	���1�	�������	��	�	���
���*�	�������	���	�	�'����	�	�
�!
��	�����"�
�����

���
�#������	����������	���	��#������	���������	�����$����.�*���!
���������"� ����"� #��� �	�������������� ���	���� ����� ������ ��	��� ���� ��	�������	��
'�*��
������'����	�	���		������������	����"�	1���������������1��������:���	!

�	
�	�
���	������#����	"�#�������������	������������	�����'�*��
���	�*����	
���*���������:���	
�	
�	��-		�	���*��#��������9�������	
��������#����	0�

�� @�����
������"�����-��	���/��	��	�*�	��	��	�8���1	��	�2
���4���	���	�	���!

����	���	�'�*��
�	� ������(����	� ��"������.����� ����1������������ �����
���
�	����	�#����	�)����"�����$���������
���	�������	���	�?�#����
�	�8�!
��1	��	���*�	��	"���#���������
	��*��	��	��������	�	+"���		����� ��!'�*��
�
���$����������	�*����	"�����	���������$	����	������	
������
�	
�)�����������+�

6� @�����
������"������(����	�#����	� �	���	�������	������������	�	��	�
�!
���	����	�:������� �	�8����	�����8����	��
����������
���*-������)����"�(��!
��	� #����	� ����� ��	�� �D�������� ��	����	������	� 
���	������ #�������#�
�+"
��		�	���	�������!'�*��
�����$��������������������!'�*��
���������������	�!
*����	"�����	��������$	����	������	
������
�	
�)�����������+�

…      A AL

ry ?

…      D AL

ry ?

al ?

RY D     M [A]

al ?

RY

al ?

RY D     M [A]

al ?

RY

al ?

TSTM TS TS

RY D     M [A]

al ?

RY

1

2

3

4

a

b

c

��������	�,���������	
���������	
������
�	
� )3���	+
��������F�	������	
�������
��
���������	�>���
1	
�	
)����������������������	
+5�����	�"�
�������	��"������
�#������1�������	�9���������	����� ��



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

����(� ������������ 
�����
�

:�����	������	����	�	�:���
����������	����	���������������	
�����:����	���������
:�����������	���	�����$������������:����	
���������	�	������������	�	��	
�������	��	�#�����?�#�����������
�	��������)��*��	������	���	����	����	�����*!

��������	�+"���������������	�
�	����	�����������)#�		������	�'��	����	����!
	�����*
��������	�+��/
����	������	�/��������:�������������
������������������!
�������	
� ���
�� :���� �!H� ���� ��	����	������	�� /
�� ��	� �#����	"� �	� ���� $��D��
#�����
���	�/��������:��������������	
�������������������������	
� ����	*����
�����:�����!H"��	������	�������:�����!M�

<�		�����	�	��*
��������'�������<����	������	����������������	�	��	�������"
��.�����	�F�	������!��
	����	�����������������
� �	���	����������
��������#��!
��	�)8����	��
���
1	
�����
��-�������������/��	��	�����%�����
	���+"�#1���	�
�����������������
��	"
�����������
�#������#����	�)8����	��
���
1	
�����
��-��
����������/��	��	�����&�	������!��
	���+��=�������	����	������	� ���1�*�����!
	�	
�
��1."���*��	������	�'��	����	����	�����*
����������������������	
��	�
"
����������*�����$����������
	���'�&'3����
�����

'�"����	
(�(����������	�����	��������	
�	������	���������	��/��	��	"���	���	�	���$�
������!
#����	"������.���	��/��	���)����>���
�	
��#�����	��#���$�
��	+�����������������	������������
	���	�$�
���#������ �	��	������/�����������������������	
�#����	�����F�	������!��
	��������
������	�'��	����	����	�����������	�$�
��	"���������;�
�	����������	����	����	����	���������
	����%�������	�������'��� �����	�����	������������	���#���������� �����
������"���.���������!
��	�����
	���	������	���R	����	
���	
��
�	�
��������������"��	���#��������	
�"���������
���������
9���������*���*�	��� ����
����"��������	�����
���	�	��������	�/��
������	����������������%������		
���*����������������	�����
	�����	����1	���	��	����		�����������	����	�����,������	�����
�����!
����	�9����������-��	������R	����	
�����'������
	����������������	��������������,������	����
���������������	
��	�����'�����	����	��������	�F�	���	
�	���������)�	����������
��������	0����

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

…      A AL

ry ?

…      D AL

al ?

RY D     M [A]

al ?

RY

TM

al ?

RY D     M [A]

al ?

RY

1

1

b

a����� ���	�'��	����	��� :��������� *
�� ���
3���	������	
�������������������������	
5�
��8�
��**����� S �(�����!�	��� ����)6 �����+"�

�8�
��**����� T �(�����!�	��� ����)6������+�



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

���������������	
����
�������*�����)��	�������'������
	���+���	�����;�����	���������	
��-		�	
����������������	�@���	����������	
�����'����*������
�����������	���	����	������	���	��	������	
��
��
���������	����	����	�	�8����	��
���
1	
�	������ �	���	�����-��	��	�/��	��	�����
�!
�����	���#����	��=�8����������	
��	�#��*��	�'��	����	����	���������K3����
&�����L�

:�����!M�����
�
�	
��������2:����4!:�����!H���	*�����"��������,
����	����	���!
���	���������,O!��
	����	�*1����)�������,�����!��	��!$*�����	�:�����!H+��	��	��
����,
����	����	������	���������'3!��
	��������
�*
����#����	���.�)�	�����
3�	��!������!$*���� �	� :���� �!H+�� ���� %�	
�	
�����	
�	
� ��� $��������
�����	
*��
���	����	����������	
���	 �	���	�	�*
��/���.��	�
�����	��	����������"���.
	�����#���������	��	����(�����	������
���	
�	���		"�#�		��	������	��(��������
�������	��(������� �������	�����)(����	��	*����+��=���������������
������������!
�������	�$*���� �����������	�8����	������'�������	
�����8��� ���-
���	
��	����
���������������	
���������	�@���-
���	
�
����"������������������� �	�/��	����	!

����.�	�#�����	��	������	������������	�8������*���2���
������	
�4��

'�"����	
�� �	��������,���������	
���		�����'��������	���	�����
	���������	���#������	�/�	�!
���	"���:������������
���#����	
"�
�	�����#����	��(����������������������	1����������'����!
�����	
���	���	����� ����	��	�	�����������������	���������,OQ�"������		����$�������������F��*�
��	�����*���	�	�9����
�-.�����������8�
��**��������	
��������	�8���
�����"���	�����
��9����!��
!
������"���	�'������	�;���������	������������
��-���#����	��

������ ����������� 
�����
�

:�����	�����	����	�	�:���#����	���������:����	
���������	�	������������!
	�	��	"� �������� �����������	� /���� ���� $��������� �	�� ���� ��������"����� ��	� �	�
��������	�������
	�����������	��'�����������	���	�����������������	����	�����!
�	�����	���	��-
����0�����8����	��*����������	
���		��	������	�<����	�	��	
#������#������������������� �	��	������	�
��� �	�����*��	�����*��
�	"���������
��		� 
����������
����� ��	��	����������	�����*��	��� ��*��
�	��8���%	�#�����	

�	��������	����:�������	��������#������:�����!H���	�'��
�	
���	�����������"
��.�����F�	������!��
	����
������������!�#����������������� �	���������	�����
��
��������#����	"��
�*�	���#��������,
����	����	������	���������,O!��
	��
�������������,
����	����	������	���������'�!��
	����	�*����	�

�����	�������	���	�����*�����:����� �	�:�����!H���	���������	���	����	�	�:����!
���������
��
���	�����*��	��	���
������	�(�	����� �	��������	��N����������
�������#��� ����� ���	����	�	� :��������� ��*� ����(�	�����  �	� 6� �����	� ��
�����	"���.�:�����!H�����*�������#����	"��	���#��"��	��������'�*��
����U��	
���� $���������������	
� ��#��� ���� '��� ����	� �	�� �	���� ����	�  �	� ,O� �	� ���
���������������	
����?�#�������	�	�8����	��2	�����	��	4� ��������	�#����	�
�������.�"���.��	�����$���������������	
�����,����!'�*��
���	���������� ������
����	
���	�������*��
���	����	�#��������8����	����	
�*
����#����	���."������
:�����!P��������(�.	����	������	�*
���	������	����	�������*�����(�	����� �	
6������	�*
����	�	�:���������)
��1.���	��
�������-
�����	�/��	��	#������	
����F�	������!��
	���+�� �������.� ���� $��������� 
����������
����� ��������	!

���	������������*�	��	�:�������������'�����������	1�����	�:������������
�!
��	� ��#�� =� #��� ��*� ��������� ��	����1�*�� =� 
����������
� ���� ���� '��
���� ���
2	���	4� '������� ���� >���	����� ���� 2����	4� ������� ��������.�	5� ���� #���

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



���������	
������
�	
�������	������������	�	��	 ��A

��������	�8������2�	��	
���������4����(����	��	*�����<����$��������
�����	

�#1���������"�������:�����!P��

����$�������������������������	���	�/1���	"��	���	�	����������'�������	����	����
��������	�8�����	���	�����@��*

�	
�������"������������	&:���������)��(�������
��	��	�;�����	+��	���	���	�/1���	"��	���	�	����������'�����������������������	
8�����	���	� ���1��
����"�����6������	&:���������)6�(����	������	��	�;�����	+�
��������������
����������������'�������	
�����8��� ���-
���	
��	�������������!
�������	
���������	�	�����������������1��������9��������1	��5����������%**���
��		������	��� ���������	�	�81��������������#����	"�������*���	�	�9����	S�� ��!
��	
��������#�����	������?�������������������������	���
��1����#���"����������	
81�������	�����������������

���
����!(*(�8����	�	������#�����
	�����
������*
�������	�:�����!M���	��:�����!P�����
������!
��	�3��������	�����?�#������#�����*��	�	���*��
�	��	�3��� ��
1	
�	��;���	������������� �	
���"���.�����'������	����	������-
����� ���$���������������
��������#����	�

���
����!(+(�<�	��������	������������:�����!M��	��:�����!P�
��-��	��	����	����	�	���#����	!
����	�	�������������	��	�������	�	�����*
��������
	�����
������

���
����!( (��	�:�����!H������������
����	��/������	���)���	����	�	+�:�������������*
����������!
���������	�	��	� ��
�	�	"� �	��������������	������	� �(������ �	������ �� ���
��������� �	� ������
;�����		��������	��
����������/������	�����	����	�	�:�������������*
�������������������	�	!
��	����	��������������(�����Q���� �Q���	������	��%�������	�����������	������'	������	������	
*
����	�	�:��������"��	���#���)�+����������������	
�����
������	��	��)�+����������������	
����
#������	��	�����*��	��	��9�����������:�������	��������	�����U�N	��#����U

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

��������	���	����	���:���������*
������3���	�����
����	����
�����������������������!
��	
�)� :������+5�����	��9���������	��)6���#�� � �����+"�
�������	�������������9����!
����1	��	�)����#�������������������+�

…      A AL

ry ?

…      D

al ?

RY D     M [A]

RY

TT T

1

AL

a

al ?

RY D     M [A]

RY

b

K

2

2K 1= + ry

2K 1= )    ry+(



http://www.springer.com/978-3-540-00027-3


