
� � �� � �� �� � �
�

	 
 	 � � � 	 	 �� � �

�
	 
� � 	 �� � � � �
 � �

�

 
 
 � � � � � � �� �

� � 
 � 
 

 
 � 
 � � � 
 
 �

� � � ��
�

� 

 � �

�

 � � � 


� �� �� � � � �� �� � � �

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

&(' )' * +, - ). / 0 * 12 -' 3 -4 .



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

� � � � � �
�

�� �! "
#

�

$ %& ' () * +,- * (. + . , / ) , & 0- , & ) *

$ 1 2 +,4
3 . / . +5 6. 7 8:9 ) & , - , & ) * , . / 8 + '<;. . 9

$ = ;. - 9 & +- , & ) * + , . / 8 + '<;. . 9 +) > +? & * > 7

$ =@ ? & * > 7 A > * . 0 . ' +& ) * , . / 8 + '<;. . 9 +) > +? & * > 7

$ B 8 8:9 & (- , & ) * =@ ? & * > 7 . * / . + > '. . , () * , '<C) 9 . * > / ;. '& D > .

$ = ;. + > 9 ,- , + . , 0& +& ) * +

EF G H�I � �� �� � � � �J K K � � �� � �L � �� � 	 �M 
 � �



H � � � �� �� �� � � � �� � � � �� �� � �� J

�� � � "� � � � � "

$ � ;. 0 . 9 ) 8 8 . / . * , 5 6 > * �- * ( 5 . / . + > '. A�� & ( ') 	 () > 8 9 . 	 /<3 . , '.

5 - * + 9 . (- 5 '. 5 > 8 ') 
. , � > ') 8
;. . * � B
 B �

$ � - , ;. '& . 9 . 7& +, - * , . , +. + 8 . '� ) ' /- * (. +�

	 > * . 8- ', & . / ;. (- *& D > . - 0 . ( (- 8 , . > '5 . () > 8 9 .

	 > * . 8- ', & . ;. 9 . ( , ') *& D > . - 0 . ( / ) , . > '5 6. * , '- C � * . / . * ,

	 ) '5 & *- , . > '� �� ��� � �� � � 	 = B � +) > + � � 1 � & *� �� �

	 (- ', . 5 . / . + > '. � � %? � � � A (- 5 . * (. 5 . / . + > '. � � � � ��

$ �� �  �! % � 1 �

� > 9 , & 8 9 & . ' 9- 0& , . + +. 8- ' � � A / - & + . * 8:9 > + +) 8#" & +, & D > ;.

EF G H�I � �� �� � � � �J K K � � �� � �L � �� � 	 �M 
 � �



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

� � � �
�

� � � " �
#

� � � � �� � "

$ ? . 9 ) �& (& . 9 8 ') 8 '&
;. ,- & '. . 7& +, - * , * 6. +, 8- + +- , & + �- & +- * ,

$ ? - '. (" . ' (" . 5 6 > * - > , '. 9 ) �& (& . 9 A ;. 0& 5 . / / . * , +) > +

& *5 )� +

$ B 
) > , . ' � � � � 	 = B � . , > * . (- ', . 5 . '<;. +. - > 8 ) > ' 8 '
;. 8- '. '

9- / & +. 3- 
) > '

$ � * () > ' +5 6& * +,- 9 9- , & ) * 5 . & *5 )� + �� + 6- � (" - & , 5 .

/- *& 3 . '. '<;. 8
;. , & , & 0 . 9 . 	 � 9 > . + ( '. . * 	

$ & *5 )� + � � * . 8 . > , 8- + C. , '. & * +, - 9 9 ;. + > ' > * � � � �� �

$ 
 * . +) 9 > , & ) * 8 ') 8 '&
;. ,- & '. * 6. +, 8- + 8 ) + +& � 9 .

EF G H�I � �� �� � � � �J K K � � �� � �L � �� � 	 �M 
 � �



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

 � "
#

� � � � � � � "

$ = . (" . ' (" . ' > * . / . & 9 9 . > '. +) 9 > , & ) * + > ' & * , . ' * . ,

$ 1 . 
) & *5 '. - > 7 � ) ' > / + 9 & * > 7& . * + . , 5 & + ( > , . '5 . + +) 9 > , & ) * +

$ % ) * 0- & * ( '. 9 . + '. + 8 ) * +- � 9 . +5 6 > , & 9 & +. ' > * . +) 9 > , & ) * �- + ;. .

+ > '? & * > 7 . , 9 . + +) > ' (. + 9 & � '. + � =@ ? & * > 7

$ � * +, - 9 9 . '? & * > 7 . , =@ ? & * > 7 A- 8 8 '. *5 '. 9 . % . ,  @ � �

$ � ') � '- / / . ' 9 . 9 ) �& (& . 9 8 ) > ' 9 . / & ( ') 	 () > 8 9 . 	 /<3 . , '.

EF G H�I � �� �� � � � �J K K � � �� � �L � �� � 	 �M 
 � �



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

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

� � �

% " - D > . ;. 03 . * . / . * , . +, , ) > 
) > ' + , '- & , ;. - 0 . ( > * (. ', - & * '. ,- '5 �

� �� �� �
� �� �� �

� � � �� � � �� � � �

� � � �� � � �� � � �

� � � � �� � � � �� � � � �

	 	 	 	 		 	 	 	 		 	 	 	 	


 

 

 

� �� �� �

�
�

�

�
�

�

T[ms]

∆T1 ∆T2 ∆T3 ∆T4 ∆T5

T5T4T3T2T1

RT-process context switchOTHERISR

1 2 +,4
3 . / . 5 6. 7 8 9 ) & , - , & ) * , . / 8 + ' ;. . 9 8 '. *5 . * () / 8 , . 9 . + 5 ;. 9- & +�

EF G H�I � �� �� � � � �J K K � � �� � �L � �� � 	 �M 
 � �



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

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

� � �

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

@ ) > + 9 . + 5 ;. 9- & + +) * , - � +) 9 > / . * , '. + 8 . ( , ;. + . , , ) > + 9 . + '. , - '5 +

+) * , & * � ;. '& . > ' +3- > * . , ) 9 ;. '- * (. 8 '
;. 5 ;.� *& .

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

? - / ) 2 . * * . 5 . '. , - '5 + . +, & * � ;. '& . > '. 3- > * . , ) 9 ;. '- * (. 8 '<
;. 5 ;.� *& .

+- (" - * , D > . D > . 9 D > . + 5 ;. 9- & + * . +) * , 8- + '. + 8 . ( , ;. +

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

�- * + > * +. * + +, - , & +, & D > . , ) > + 9 . + 5 ;. 9- & + +) * , '. + 8 . ( , ;. +- 0 . (

> * . 0- '& - * (. 5 . '. ,- '5 8 '
;. 5 ;.� *& . �

EF G H�I � �� �� � � � �J K K � � �� � �L � �� � 	 �M 
 � �



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

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

� � ��

! � ! A 9 . * ) 2- > 5 . ? & * > 7 * 6. +, 8- + 8 '<
;. 0 > 8 ) > ' 9 . , . / 8 + '<;. . 9 A

(- ' �
$ 	 * ) �. ' * . 9 8 '. 	. / 8 , & ) * 	

$ 	 + (" . 5 > 9 & * � , & / . 	 - > � / . * , . - 0 . ( 9 . * ) / � '. 5 . 8 ') (. + + > +

$ 	& * , . ' ' > 8 , 5 & +- � 9 . 	 . +, 8 '<
;. +. * , 8 ) > '5 . 9 ) * � > . + 8
;. '& ) 5 . +

$ 	 � ) , , ) / " - 9 � 	 . +, D >- +& / . * , > * 8 ') (. + + > + 	 " - > , .

8 '& ) '& , ;. 	

$ 	 , " '. - 5 	 * 6. +, 8- + + > 8 8 ) ', ;. 8- ' 9 . * ) 2- >

EF G H�I � �� �� � � � �J K K � � �� � �L � �� � 	 �M 
 � �



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

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

� � � � " �
#

� � �

� � ? . '. / 8 9- (. / . * , 5 > * ) 2- > �

? 2 * 7 � 1 A � * % ) '. A . , ( � ) � '. * , 9 . , . / 8 + '<;. . 9 5 > ' ) > / ) >

� � ? - / ) 5 &� (- , & ) * 5 > * ) 2- > �

? & * > 7 � = � A � 
 =@ A . , ( � ) � '. * , 9 . , . / 8 + '<;. . 9 / ) > ) > � . ' / .

� � ? - () . 7& +, . * (. - 0 . ( > * / & ( ') 	 * ) 2- > , . / 8 + ' ;. . 9 �

=@ ? & * > 7 A =@ B � A . , ( � ) � '. * , 9 . , . / 8 + '<;. . 9 5 > '

EF G H�I � �� �� � � � �J K K � � �� � �L � �� � 	 �M 
 � �



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

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

� � ? . + 2 +,
3 . / . 5 6. 7 8:9 ) & , - , & ) * ? & * > 7 . +, > * 	& 5 9 . , " '. - 5 	

8- ' / & 5 6- > , '. + 	 , " '. - 5 + 	 8 ) > ' > * + 2 +,4
3 . / . . 7 ;. ( > , & � . *

, . / 8 + ' ;. . 9

� � ? 6& * , . ' (. 8 , & ) * . , � . +, & ) * 5 . , ) > , . + 9 . + & * , . ' ' > 8 , & ) * + . , 9 .

, '- & , . / . * , 5 . + & * , . ' ' > 8 , & ) * + 8 '
;. 0 > . + . * , . / 8 + '<;. . 9

� � ? . + 2 +,
3 . / . 5 6. 7 8:9 ) & , - , & ) * , . / 8 + ' ;. . 9 8- + +. 9 . +- > , '. +

& * , . ' ' > 8 , & ) * +3- ? & * > 7 D >& ) 8
3 . '. + > '5 . + & * , . ' ' > 8 , & ) * +

/ ) 9 9 . + �

EF G H�I � �� �� � � � �J K K � � �� � �L � �� � 	 �M 
 � �



�� � �� � � � � � � � � � � � �� � �� � � ��� � �
 � �� �� �� � � � K

� � � �� � � � � � � � � � � � � �

? & * > 7 () / / . 	& 5 9 . , " '. - 5 	 8- ' / & 5 6- > , '. + 	 , " '. - 5 + 	 . , 8- ' / &

5 . + 8 ') ( ;. 5 > '. +5 . +. ' 0& (. 5 6& * , . ' ' > 8 , & ) * + �
computer hardware, CPUs, memory, IRQs

real time scheduler

hard realtime layer:singleprocess per CPU with its hard IRQ handling

real

scheduling
IRQ handling

linux kernel
thread #Nthread #1thread #0

timetime
real

linux process #0

linux process #N

time
real

ISR

shared memory, FIFOs, semaphores, mutex

time

ISR

real

EF G H�I � �� �� � � � �J K K � � �� � �L � �� � 	 �M 
 � �



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

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

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


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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

EF G H�I � �� �� � � � �J K K � � �� � �L � �� � 	 �M 
 � �



�� � �� � � � � � � � � � � � �� � �� � � ��� � �
 � �� �� �� � � �J

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

EF G H�I � �� �� � � � �J K K � � �� � �L � �� � 	 �M 
 � �



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

�
�

� � � � � � � � � � � � � � � �
�

 � � � � � #
� � � � � �

� � � . +, () > 8
;. . . * , ') & + / ) ' (. - > 7 �

$ � �� � �	 � 
 A > * . & * , . '�- (. � '- 8#" & D > . +) > + � 	 & *5 )� + A

�- + ;. . + > '  @ � � . ,  , �
 & � > '.

$ 	 � 
 � �� � � 	 � 
 �� A 9 . / ) 5 >9 . D >& () * , & . * , 9 . , " '. - 5 , . / 8 +

' ;. . 9 +) > + 9- 0 . ' +& ) * ', 9 	 � � � . , 9 . * ) 2- > � � � � � �

$ 	 � 
 �
 � �	 � �� A > * . () / 8& 9- , & ) * 5 . � ) * ( , & ) * + 8 ) > '- ( ( ;. 5 . '

3- > * . (- ', . 5 . / . + > '.

- 0 . ( +) * - ' (" & , . ( , > '. � � �

EF G H�I � �� �� � � � �J K K � � �� � �L � �� � 	 �M 
 � �



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

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

mbuff.ortl_fifo.o

rtl_control.o

rt_board.ortl_time.o

rtl_sched.o

data in shmcontrolevents

xcontrol

RT-Linux kernel

Linux user space

DAQ boardsystem to be controlled

control variable y control output u

EF G H�I � �� �� � � � �J K K � � �� � �L � �� � 	 �M 
 � �



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

#
� �  �� � � � � � � �

#
� � � "� � � � � � � �  � � �

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

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

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

� ! � �� � � � �� 
� �

�

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


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


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


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

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

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

�
� �# � � �

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



�� �! " +� � "  � � + $� �) �- ") $��- / � " +  �� $! � + � ' �

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


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

� ��� �� �- �	. / �0 �� �� �  � ! �#" 132 ( ( � � 465 � ( (2 47� ( & * + & �8 * � & + *9 " �

� ��� �� �- �	. / �0 �� �0 � � � � �: � + & � � �

� ��� �� � � �� 	. �� �� �  � ! �#" & + � 4 4 � + � � 4 �: � � & ( � �; 8 * � & + *9 " �

� ��� �� � � �� 	. �� �0 � � � � �: � + & � � �

� ��� �� � �.< /. �- � 	. / �0  >= 2 = ! �#" ? 8 * � & + *9A@ B + & 9 � 8 * � & + *9 " �

� ��� �� � �. � � �- �	. / �0  >= $ = ! �#" ? 8 * � & + *9A@ B + & 9 � 8 * � & + *9 " �

� ��� �� � . / � � �� / �� �< �C /�  >= 8 = ! �#" ? 8 * � & + *9A@ B + & 9 � 8 * � & + *9 " �

� ��� �� � � �< � C /� � /�< DE  >= 2 = ! �#" + & 9 �8 * � & + *9 @ B ? 8 * � & + *9 " �

� ��� �� � �	 �< 0 � D �� � � �< ��  >= $ = ! �#" + & 9 �8 * � & + *9 @ B ? 8 * � & + *9 " �

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



�� �! " +� � "  � � + $� �) �- ") $��- / � " +  �� $! � + � ' �

� � �� � � �
�

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


1 &� + � 2 � �& 8 * � & + *9 
 �#" . �� 8 * � & + *9 & � + � 2 � � * + & 2 (� " �(& 2 & �8 �� & 5 � 2 (, + � 
 �#" � 9 2 4 �� 5 � 2 (, +5 � � & � ( * � " �(& 2 & �8 (� 5 �& " (� 5 
 �#" (� 2 + � �5 �5 *+ %  ( �8 � ! " �(& 2 & �8 , � ( � 4 � � � � � & �� � � ? 
 �#" �� �� ? � � (� 2 + � �5 �5 * + % " �(& 2 & �8 �� & � �0 � 	 �. � � 
 �#" 8 * � & + *9 �� : �2 & � * � $ , � � � + " �(& 2 & �8 �� & , �0 � 	 �. � � 
 �#" 8 * � & + *9 ( � 4 � 2 9 $ , � � � + " �(& 2 & �8 , � ( � 4 � � � � � & � 
 �#" �� �� ? � *� 2 8 & , 2 9 : 2 9 , � " �(& 2 & �8 , � ( � 4 � � � (� *+ & � � & E 
 �#" . �� 5 � 2 (, + � � : 2 9 , � � � � 1 , & " �(& 2 & �8 , � ( � 4 � � � (� *+ & � � & C 
 �#" . �� 8 * � & + *9 8 , + + � � & � *, & 13, & " �(& 2 & �8 , � ( � 4 � � � (� *+ & � � & � 
 �#" . �� (� & 1 * � � & " �

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



�� �! " +� � "  � � + $� �) �- ") $��- / � " +  �� $! � + � ' �

� � �
 � � � 

 � �� �
 � �� �
 � � � �

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

: * � � " + & � 8 * � & + *9 �� , � 8 & � * �  : * � � " & !

�, � ( � 4 � � � 8� 2 + 5 � ( (2 4 � � � �< �C /� � /�< D E 
, � ( � 4 � � � � � & 9 �� 


�� �9 �  � ! � " & � � ( � ( & � � 1 � + � * � �8 1 2 + & " �

�
1 & � + � 2 � � �2 �& � � 1  ! 
 �#" % �� 9 � & * (8� � �, 9 � + " �

�#" < 	 D �� /� �. < /. � . �� - � 	. / �0 < 0 � � / �. �� " �

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



�� �! " +� � "  � � + $� �) �- ") $��- / � " +  �� $! � + � ' �

� � �
 � � � 

 � �� �
 � �� �
 � � � � �

E � + & � $ *2 + � �2 4 � &  ! 


� �� � �  �� & !  �@ E ! 
 � " &� � ( � ( & � � 8 * � & + *9 �� : �2 & � * � � " �

, �� � �  (� 5 @ B $ �� � ! " � �� � 
� * +  9 � � 
 9 �0 � 	 �. � 
 9 � � !

�
� �  0 � 	 �. � � �@ 9 ! � 0 � 	 �. � 
, �� � � �   (� 5 @ B $ �9 � ! " � �� �@  (� 5 @ B2 �9 � ! " , �� � ! 


�, �� � � �  (� 5 @ B2 �� � ! 
 � �  � � � ! � 0 � 	 �. � 


C �  , � ( � 4 � � � (� *+ & � � & !  , �� � � �� � 
� ! 


+ & � $ *2 + � �2 (� &  �C . �C . �- �< 	 	 � 0 �C ! 


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



�� �! " +� � "  � � + $� �) �- ") $��- / � " +  �� $! � + � % &

� � �
 � � � 

 � �� �
 � �� �
 � � � � � �

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

��  5 � 2 (, + � � � � !

� (� 5 @ B % � � � � � ? � � E 
(� 5 @ B, � � � � � ? � � C 
� � � � ?� � 
��  � � �� ? � �  (� 5 @ B 	 ! !

�+ &� � 13, &  � �� 	. �� �� � �� 5 � ( (2 4 � � � ! 
5 � 2 (, + � �@ � 


�
�

�
�

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



�� �! " +� � "  � � + $� �) �- ") $��- / � " +  �� $! � + � % '

� � � �� � � � 

 � � � � � � 
 
 � �� 


(& 2 & �8 �� & + & � 8 * � & + *9 �5 � ( (2 47� �� 2 � � 9 � +  , � ( � 4 � � � � � & � �� * ! �, � ( � 4 � � � 8� 2 + 5 � ( (2 4 � 


�� �9 �  + & � � 4 � &  � �� * �� 5 � ( (2 4 � � � ! B � ! �( � �& 8�  5 � ( (2 4 � ! �8 2 (� �.< /. �- � 	. / �0 �

1 &� + � 2 � �5 2 � � � 1 � + � * � �8 � � 1  8 * � & + *9 � 47� &� + & �5 �  ! �  . � " �� � � ! ! 
 $ + � 2 � 
8 2 (� �. � � �- �	. / �0 �

1 &� + � 2 � �5 2 � � � 1 � + � * � �8 � � 1  8 * � & + *9 � � /. �� � � �	 � �	 �. E � � ! 
 $ + � 2 � 
8 2 (� . / � � �� / �� �< �C /� �� � � � ? � � 
5 � 2 (, + � � � 
 $ + � 2 � 
� �� 2 , 9 & �+ &� � 13, &  � �� 	. �� �� � �� 5 � ( (2 4 � � � ! 
 �

�+ � & , + � � 


�

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



�� �! " +� � "  � � + $� �) �- ") $��- / � " +  �� $! � + � % %

� � 
 � 
 �� 
 
 � � 

 � � � � 
 � �� � �� � 	 
 � �� � �

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

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

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

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

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

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

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

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



�� �! " +� � "  � � + $� �) �- ") $��- / � " +  �� $! � + � % �

	 	� 
 � � � 

 � 	�
 �� � � � � 
� 
 
 � �� ��

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

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


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

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

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

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

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

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



�� �! " +� � "  � � + $� �) �- ") $��- / � " +  �� $! � + � %�

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



�� �! " +� � "  � � + $� �) �- ") $��- / � " +  �� $! � + � % �

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



� � � +/) #) � �) �! �! - " � % �

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

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

� � � � � � � � ��
� �� � � 
 � � 


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

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

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

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

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

� � �
 � 
 � �
� �

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



� � � +/) #) � �) �! �! - " � % �

� � 	 
 
 

 � � � �� � 	 
 � �� � � 
 

 � 
 � 
 � � �

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

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

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

� �� 	 �

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

� � � 
� �	 �� �� 
 �� 	

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

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

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

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


