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HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.
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�� ������� �� (� )������������ *� ����� +� ��������� �������"�� ��� ���"��� �� ��,
"�������� �� �-'����� ������������� �� ��������,.������ �� �� ����������� ��� ���"��� ��
��������� �/�"� ���� ���� ������� �� ����"����� �� ������� ��������� ������ ������ �����������

&� ���0 ��������� ��� ���"��� �� &��' ������� �������� ���������� ��� ������� 1 �����
��0 ����������� ((� �/!� ���
� �� (
2
! ���� ����� ��������� �� ����������

&� ���-���� ��������� ��� ��������� -������� �� (� &������ ����� ��� � �� ������ ���
���������� �������� +� �� ������������ �� �� �-+���� ��� ����������� ��� ������ ���0������ ��
����0 ��� ������ �� ��*�� ��� ���"�+���� ������� ����������� ��� �3��-�� �"������� � ����� ��+��
�����-������ �� ��� �������� "������� �� �������� &� ��� �0����� ����� �� ����������

��������� ��������� ��� ������"��� ����������� ��0 ������������� ������������ ��� � .��������
	�
�
�� ��������� �� (�34����� 1 /����� ������� /����� ����� ������� ������� ���,
������� �� ���0�+��� ������ +� ���(�� 1 ������� ����� ��������� �� ������+��� ������ +�
��
� 
� 1 (�0��� �������� ��������� �� ������+��� ������ +� ���(�� ���� ����� ������,
"������ ��� �"*����5� ���������� �� 3���� �������� �� ����� �� ���-������� �� �� �������

��� ���"��� �� ��������� ���������������� ��������� (����,����������� 6������� ���
�������� ���������7� �-������� ���� 6�3�"���� ��� ������7� !����� 
������� 6����� ��
���������7� ������ ��
��� 6��87 �� 
��� ���� 65�����������7� �������"��� �� �������5�
+� �� �������� �� ���� �������� ����� �������� �� ������� �������� ��������0�
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��� �0���������� �� �-'����� ��� ���������� ���������� �� ������������� �/� �������
������� ��� ��������� ������ ��� $9 �� ��� ��������� ��������� �� �������� �� ����� �� �������
�� ��������� �� �������� ��������� ��� ����������"���

��� ���0��������� �/�" ��� ������ �� ��������� �� �:����� ��� �����+��� ����������� ����
��������� ��� �������� ���� �� ������������� � ������ ����� ������������� ���������� ����,
������ +� ;%(/< �� ���������� �� ���������� ���������"��� ���� ��� �����5���� �=��� 	��
�����+��� ������� �� "��� �� ���� ��� ����������� �>� �� ��������� ��� ������� +� �� ������� ��
;%(/< ���� ��� ���� *�����+� 9#$ "����

�� ����-�?�� 5��� ������ �� �'��+��� ��������������� �� �/�"� � ��� �������� �� @%%%
����� �� ������� �� ������ �-'����� ��� ���"��� ��� �� 5���� ��3��� +� ��� �������������
����������� ��� $9 �� ���� ����� ���� 6���7� �� "��� �� $%� �� �3�"��� ��� �������
������������� 6�� �������7 ���� ������������ ���� ��������� ��� ��� �������� �� ������ 5���������

�� ������������ �� ������'��� �� �� ������ �� ���������� ��� �������� ��� ������ ��
������ �� ����������� ��� ���-������� ���������"�� �� ��� ���-������� ��� 6�(�
%�A9��7 �� �� ������� �� ������ ��� ����������� 5����� �� ����� �� ���"�� �� ����� ��
������ ��� ����� 6#$B ����,�����7 �� �� ����������� ��0 �����������

�������

�������� �-'���� �0��������� ���������� �� �-� �/� ?��� ������ � ��������� ����' $9 ���
� �������� ������ �5 ���� ?��� "� �������� 5�� -������� �-������ �5 �����������
�-�������

 -� �������� ���� �5 �-� �/�" �0�������� ���� �� ���5��� � >��� ��������� �5 �������,
���� ������� � ������'�� ?�� ���������� � �� "���� �� � 5���' �'��-������ ��������� 5���
���-�������� ��� ����� ?��- � ��������� ���� "���- ?-��- �������� �� �� 9#$ �=�� ����
������� �� � 5�������' �5 ;%(/<�

 -� ����-�?��� ���� �� �5 @%%% ������ �� � ���� �5 �-� ������������ �'����� .���� �-�
������ �� ���������� ������ $9 �� ������� ?��-��� ��' ���� ���� �� �� ���� �5��� � $%�
���� ��"��� �-� ������ ������ �� ��������� ��� ��������� �� ��� -������ 5����,��� "������

 -� ������ �5 �-� ���� ���������� ���� ������'��� -�� ��� �� �� ��C� ���� �������
���� ��������� ����������� 6���"�� �5 �-������� ��������� -�������7� � ���������"��
���-�����' ��� �� ��� 6�(� %�A9��7 -��� "��� ��� ���� ������������
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���	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *
(�+ ,$�����
���� ,-./ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0
(�1 ,� ���������
 ,-./ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2

� ��	��	� �� ������������	� ��

+�( "���
����� �� 	$��	���
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ((
+�+ 3
����� 	���� �
� �����
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+�1 ��)��� ��/	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (0
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�� ������������ �������� �� ��������� 	�
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1�( ,� ��������������
 � �
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1�6 '
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� �� ���� !������ "�

*�( .���
����� ����
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0(

*�+ 9��/
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*�1 #�	���� ���
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�� ���	����� �� 	� �����
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*�4 :������� ��������		�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 04

*�* #�	����� ��� ��	������ ���

	� �
������� �����
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 06

*�0 "���
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*�2 ��� �� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2*

*�6 .���
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" #����$��� ��	 �� ������� %&

0�( �
����)�� � �
������� �� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 28

0�+ �
����)�� � �
��� �����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8*

0�1 �
����)�� � 
�� �
� � ��� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (71

��� 
������� �� ��������� 	��

% �� �$������ �'() �'&

2�( ,� ����	��� ����� �� �
���
 ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (78

2�+ �;�� �� �� ��
�����
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (((

2�1 "���
%���� �� 	$����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ((*

2�4 '
� �����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (++

2�* �	������� �$�	��
� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (+4

2�0 �	������� �$��� ��	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (+2
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����� ���� �� ��� ����������� ������� �����
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���� �������� �� ����������� ��������������� ��0 ������ �� ���������� ��� ���������� �����
���������� ��� ���� �� ���������� +� ���� ���� �� ��������� ���������� �������������� ���� ���
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�� >���� #�# ������ �� ����I�� �� �/�� �� ������������� ��� ���������� 6������ ��
$J C� �� ����7 �� ��� �������� ���� ���������� ���� ���������� ��� ������������ � ' � ;
�0���������� �������� ��������� ���0��������� �/�" ���� ��� ������ �� ��������������� ��,
������� � ����� ��������� �� ����� �� ���������

��� �����	������� ����

�� ��������� �� �'������� �� ���*������� �� �-����,������� 6��7 � ����� �"������� ����
�� �����+��� 5��� �� #K@;L#9M� ��� ������� ��� ������ ���� ��� �'��+���� �� �� �-'�����
��� ����������� ������ �� ����+��� ��������������� �� (��+��� ��������� �� �-������ ���������
*����������� ���� �������� �� ��������� �� ���� �� ��� �������������� 5��"���� (��� �� �����
��� �0��� ��� ��� ��������� �-'������ ��� ������� ���� �� (��+��� �������� �����������
+� �� �-�����+����

�� ��������� �� �� *��� ����� �� �3��� ��������� �� ����������� ����� ���� ��� �����
������������ ������ ���� �0������� ���0�+�� �� ����+��� ��� ������� +� ����������+��� ����
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����� �������� �� (��+��� �������� ����� ��� ��Æ���� ���� �0������� ����� �������������
�� ����+���� � ' � ���� ��� ����������� �� �������� �� ��������� ������� �� ��������� ��
�'������� �� �� ���+� �� ����� �-������L#9M�

�� �'��+��� ��� ������� "���0 6�����"�� �� ���������� ���� ���� ��� ������������ ���
�� ����C "���7 ��� ��+�� ��������5 ���� �������� �� ��������� ��� ���0��������� ���" ���� +�
�������� ��� ������� "���0� +� ������ �� ���������� ����� ���������� �+���� 6������ ������
������7� �� +� �������� ���� �����������������

�� �� 	�������� ����

�� 5������� ��� �� ��������� ��� ���������� >���� ��������� ���� ��� ���������� �� �� ���
������������� ��� �0����� �� �������� ���� ���������� ���� �������� �� �� ������������ ����
����������

���� #�$ H ���������� ���" �� ��� ���� �����������
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���� �� ������������� �/� ��������� ��� 5�������0 �� ������� �� ���� ��������� ��
���������� ���� ��������� ������ �� ���0� �� 5������� +� ������ �� $%%;� �� ���� �� 5�������
��� ������� ���� �������� $%%J�
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�������� ��������� ���� ���������� �� ����������� �� ���0 ��������� ���� ��� �0����������
�� ��� �������� ����� ������� ����������� LJ� @M �

H ��� �������� 6�����������7 �-'������ ���������� ���� ���� �������� ������������� ���
���������� 1

H �� �'��+��� ������������� ��� �������� �� ��N� �������� +� �� 5��� �� ���������5�
�������������� �� ����� ������ ��5��������� 1

H �� �'��+��� �� �����3��� �� �� ���������� 6�������������� ��5������������� �����������
�� 5������� �� ����������� ����7�

����	����� ������

�� ���������� ��� ������������ >���� #�$� �� 5������� ��� ���5���� ���� ���0� �� �'�������
�� ����������� �� ��������� � ���� �� ����� �� �3��� � O %� ��� ���������� ��������������
���������� ��� ���������� >���� ����-�� �� ���0� �� 5�������� ����� �������� ���������� ���
����,����������� ��� �������� +� ��� <��� ��� ���������� �� 5��������

D�����+�������� ��� ����,����������� ���� ��������� �� ����-�� ������ ����������� �� 5���,
���� �� ���� �����"������ �� �� ���� ��P����� ��� ��� ����������� 	� "������� 6���
�7 ������
�� �� ��������� �� �-��� ������������ 	� ������ 6������7 ����"� �� ���*������� ��� ���,
������� �-������� 5��������� ���� ������>������ �� �� ������ �� ���� �-����� �� ������ ��
��'�� �� ����"��� �� �� ���*������� ������� �� ��������� �� ����������

���
	��
 ������


=���� ��� ������������� ������ ��� ��:������� ���������� ��� ��������� ���" �
H �� ���������� �� �����0 6������ 
������7 ���������� ��������� ��� ������������������ � ����
���� ������ �� ��������� �� ������������ �� ��������� �� ��� ��������� ��� ���������
�0������������� 5���� �� �� � "������ �� � ����� ����� ��� ��5��������� ��� �� ���"��
�� ���������� �� �� ������������������

H �� �'��+��� �� ���*��������-�� 6�������7 ������ �� ������������ ��� ������ ��� ���,
������� �-������� �� �� ������� ������������ ���� ���������� ��� ������� �� ����
���������� ��� ���� ��� ������0 �������� �� ���������5 �� ��������-������

H ��� ����������� ���� ���������� ��������>������ ��� �����������
H ��� �������+����� ������������������� 6���7 �� -��������� 6���7 ��� ���� "�� ������,
��>�� ��� ����������� ��� �-����� �� ��� -������ ����� ��� ����� ��������� �� ����������
�� ���� ��������������� ��������� �� ����-�� ����������� �� ����" �� �� 5�� �� ��
�-����������������� 6����+��� ��������� �� �� ����+��� �� ������� ����� ���������7�

H �� ���������� �� ����� 5������ ��� ������>������ ��� ����� 6�������� �� ���������7� �
��� ���������� �� ���� �-��"��� +� ������ �� ��� ������ 65������� �� ������ ����������
�� ���������� ���� ��� ���������� �� ��� ���"����� �������� �� ��< � �8������.�7�
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���� #�A H ����������� �� �������+���� �������������������

�
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��� �������+����� ���� ��� ����,����������� ���� ���"*����5 ��� �� ������� ���������� ���������
��� ��� ���������� ��� ��� ���������� �� �����3����� ������� �� �������� ��� �������� ������
�� ���0� �� 5������� �������� �� �-��� ��������� �� A% +� A%% ����� �� ���� �������� ��
���0 ������ �

H �� �������+���� ������������������� ��� ��������� �� 9K9$ ��������� � ������ ����������
��� ����������� ��� �-����� �� ��� ����� ��������

H �� �������+���� -��������� �������� ������ 5��� ����� �� �������� �� ������ ����������
��� -������� ���������� ���������� �� ����C��

���0 ������ ����������� ��������0 ���� ��������� �������������� ����� �� �������+����
������������������� �

H �� ���������� �� ���� �� ���"� 6�� ���� ����-�?��7 ��� �������� ����� ������ ��
����" ����� ���� ���� �� ����������� � ����+��� �� �3��� ������������ �� ��������
��� �� �������+���� ������������������� �� �� �3��-� ��� ��������>�� ��� ���������� �� ���
�-����� ���� �������� ���������� ��������� ��� ��Æ������ �����������

H �� ��� ��� ��������� �� ����-�?�� 6���� ����"7 �� ��������� ����� +� ��������>������
��� ����������� � ��� ������ ������ �� ����-�?�� �� ����+��� �� �3��� �������������
������ ��� ���������� �-������� ���������� �� ������ � �� ���������� ���� �� �����������
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�� >���� #�A ������ �� ����������� ��� �������� �� �������+���� ������������������� ����
�� ���� ���-������ �� 5������� � �� ���� ������� ���� �� ������� �� 5������� �� ����������
����� ��� ��� ����� <���� �� ��������� �� �������� ��:���������

point 1

point 7

I.P.

���� #�; H =�� ���������� �� �� ������� �� ����������

�� ���������� ��� �������� ���� ��� ������� +� ������� #%%� �� ���5������ 6>���� #�;7�
� ��������� ���� �� ��������������+��� �� #%� #%� $% ��� �� ����� ������������� ��� ��������
6���7 �� �� ���������� �� ���������� �� ����� ��� �'��+���� �������������� ����� ���� �� ������
�� �����"��� ���������� ��� ���������� ��� �� ��� �� "����� ���� ��� ������ ��������� �� ��
��������

#%
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����� ������� ��������� �� ���"���������� ����� ����� �0��������� �� ��� �-��0 �� �� �����,
"������� �'��� �� �-���� �� ������������ �� ���0��������� �� ����� �� ��*�� �� �������� ����
�� �����0��� ��� ���������0 ������ �� �������� �� ���� *����>������ ������ ��� �� ����������

��� !�����
��� � ��	������������

��������������� ���� ���������� �� ���������� *��� �� �3��� ���������� � ���������� ���
��5���������� �����3���� �0������ �� "�� 5������������� 6��� ����������� �� ������ +� ����
�� �� ������� �� ��5������������7 ����� ��� �� ���"������ ������ �3��-���

���� �� ������ ���� ���� �������������� +� ��������������� �� ���������� ��� ������0 �����
��� ������������

��� ���-�������� �����'���� ���� �� ������������ ��� ���������5� ������� �����5���� ��
��������� ��3��Q���5�������� ��������� ��� ���������� �� �-'����� ��� ���� ���� �"�����
������������ ��� ������� �� ���� �� ���� >��� �� ��� �"���������� �������� ���� ������� ��
5����������� ��������������� ����-� ��� �������� ��� ���� ��+�� ����������� �� 5���������� ��
����� �� ������ �� �� ����������� ��0 �����������

��� "�
��� ������ 
����������
���

�� ����� �� ��� �-'������ ��� ���������� ���� ��������� �� �R�� �� ����������� � ������
�� ������� ����� �����+����� �� �� ������������� ��� ���������� �������������� ���� ��� ����'���
�������������

�� "�� �� ���0��������� ��� ������'��� ��Æ������� �� ���������� ���� �"����� ��� ���,
��������� ���"���-��� ��� ��� ����������� �'��� �� ���� �-'������

8� �� ������� ��� �"*����5� ���������� �
H ��������� � ����� �� �3��� ��� ����������� ������ �������������� 1
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H �������� ��� �������� � �� �������� ���������5 ������������� �� � �� �-���� 1
H ����C�� ��� �������� 6������� �0������"�� ��� ����5���������7 1
H ����'��� ��� ���������
�� ��������� ���������� ���:������ �� ���� ����� ��� ���0 ������ �������0 ���������

������������� ��� ���������

"#"#	 $��������� ��� %�������

��� ���������� ����� ���������� �� ���������� �� ����+��� ����������� ����������� �� 5���,
���� �� ���������� ��� ������ �� 5�I��� +� �� ��� ��� ������� �� ���������� �� �������� ������
��� $9 ��� ��� ���������� ������� �� �������� +� ��� �������� �+�� 	� �����+���� ���� �������
�� �������� ����������� 5�������� �� ���������� �� ���������� ��� �� 5��������� >0�� �����
��� ����������� ��� ���������� +� �� ������� ��� ��������� ��� �������� ����������� ������������
�� ����� ����� �� ���� �� ����������� ���� �������� �-'����� ��� ���� �:������� �� ���� ���
���������� ��� �� ���������5 ��������������

���� �� ���� �� ���������� �� ������ �� ���������� ��� ������ ������ ��� $9 ��LJM� � '
�� � ���� ;% �������� ��� ������� S 
� ��'����� �� ���������� ��� ����� ������� +� ���
��������� ��������

�� 5��������� �� ������� ��� �������� ��� ���������� ��� �
H �� ����������� �� �������� ��� ������������ +� ��� ������� ��Æ����� �>� �� ������� ��
������ �� 5������������� �� ���������� 6�� ������� �� #% ���7 1

H �� ������������� �������������� � "���0 �� 
� �:�� ���� �� ������� �'�� ��������������
��� ����������� ����� ������������ 1

H �� ���"�"������ ����������� ����� ��������� ���������� ��� ���������� � "����� � ��� ����
�������������

"#"#" !���&�� ��� ��������

	�� �����+��� ������������� ������ �� �������� ���0 �����"������� ���� ������'�� ���
�������� � ���� ��� ����'�� �� ������� �� 5�� �� +� ������ �� �� ���������� ��� �������� ����
��� ����'�� ��:������ ���+�� ����C��� ��� ���������

� �� ������ ������������� ��� �����+���� ����������� � ����� ���� �� ������0���� ���
�������-��� �� ���������� �� ������ �� �� ������>����� ��� ������� �-'������ ������� �� �������
���� �� ������� �� ���������� ��� ������������ >0��� +� ;% (/<� � ����� 5��������� �� �����
��� ���������"�� ���:������ �� ��������� �� ����������� �� ���� �� �����5��� �� �������"��
��� ��5��������� ��������� ���� �� ������


� �� "����� ��� ��� ������� �:�������� ���� �������� �0���������� ���������� �� ��� ��
��3�� ���"�"������ �0�����5 �� ����� ��������� �� �����"������ �� ������'�� �� ������ ����
3���� ����������� �� ���� ���� �:������ ��� ����'���� �� ���������� ���� 3���� ���5��������
����"���� ���������������� ��� �������� ������ �� ���� ������� ���� ��������� ����� �������
��� �������� ������ ���� ����C���� �� ��������� ��3���� ����'������ �� ������� �� ����C���

#$
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������� ��� �� ������ ��5��������� �� �
!� ��� �� �'�� "���� ����������� 6���� ���
������� �� >�"������� �� 5��"�� ��3��� �� ���������5 ���*� �0������7�

� 5��� ����� ������� �� ������ �� ��������� �� �������� �������� ��� �������"�� ��
����������� 
� �:��� ���� �-���� ���������� ��� ��������� ����������"�� ����5��������� ���
��������� �� ���"�� ����5��������� �� ������ �� �������"�� ��� �������� �� ����������� �������
;%  ����,������ ��� �������LJM S

����� ���� �-���� *��� ���0�������������� A ;%% %%%  ���������� ����5�������� ���� ���,
������ �� ��� ���������� +� ;�@ ��������� ������,��� ���� �� *��� ������� ���0�������������� S

=������ ���� ����C�� ����� ��� ��������� 6���� ����� ��� ����� ���� �� �-'�����7� �����
���,�� ����������"�� �� �������� �� ��������� �� �������� ���������� +� 3���� ����C����

���� ����� ����� ������� ���� ���������"��� �
H �������� �� ���������� ��� �������� � ���� ���������� +� ��� ������������ ��� ���5��������
���������"�� �� ����� �� ��� �� �� �-'����� 1

H �������� �� ���"�� � �� ������ �� ���0��������� �� ������ ���������� �������� ���+� ���
�������������� ��� �� ��3�� ���"�� 6���������� ��� �����0� ���������� 5���� �� 5�������,
������� ���7 1

H ���������� � �� ��� � ��� ������������ �������������� ����� �������� ��� �� ��������� ����
��������� ����� ��� ���0 ��������������

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

"#"#� !���������� ��� ��������

���� ��������� �� ���������� ��� ������������� �� ���������5 ��� ����������� �� ���0 ������
��� ���� ���� ����-��������� �� �� ����C��� ��� �������� 6��7 �� ��� ����� ���� ��
���������� 6��������-�����7�

��	 � �����
 � �����

�� �'��+��� ������������� ��� �������� ��� ��� �-�34�� �� ������������ �� �������� ���,
���� �� �-���� ��� ������0 ����������� ����� ��� �������� *�����+� ���� ����C����

����� �� ������ �� >���� $�#� ��� �������� "����� ���� ������ �� �-���� ��� ������������,
��� � 5������� � 65����,���7 �� ������ ��� ����������� ���� ��� ���� �� 5���� ���������� ��
���������� LJ� @� #AM� ��� �������� ���� ������� ����C���� ���� ��� ��������� ����������� ��
����������� ���� �� ����� ������ ������ �� �'��+��� �� ��������-����� ��� ���0 ��������
������0 ���� �-����� �� ������� L#AM ��� ���� ���������� �������� �'��+���� �Æ���� ������� ��
���������� 6����� �
���7 �� �������� �� �-���� �� ��������� ��� �������� 6�������7� 	�� 5���
��������������� ��� �������� ���� ���>���������� ������������� 6�������7�

#A



�/�� !
 $� � !	� 	!
 �
 ���
�
� !8�N	


Trigger Level 2 & 3
Event Filter

Readout  Network

Storage

RU RU

SFC

Control 
& 

Monitoring

SFC

CPU

CPU

CPU

RU

CPU

CPU

CPU

2-4 GB/s

4 GB/s

20 MB/s

Variable latency
L2 ~10 ms

L3 ~200 ms

LA
N

Sub-Farm Controllers (SFC)

Readout  units (RU)

Timing
&

Fast
Control

Front-End Electronics

VDET    TRACK     ECAL    HCAL     MUON     RICH

LHCb Detector

L0

L1

Level 0
Trigger

Level 1
Trigger

40 MHz

1 MHz

40 kHz

Fixed latency 
3.2 µs

Variable latency 
<256 µs

Data
rates

40 TB/s

1 TB/s

Front-End Multiplexers (FEM)1 MHz

Front- End Links

���� $�# H =�� �'��-������� �� �� ���� ���0��������� ���"

 !
��� � ���������� ���	����


� ������ �� ��������� ���������� �������������Q���������� ��� �������� ������� ��,
��������� �� ��� ����������"�� ���������� �� ��������-����� 6�� �������7� ����� +� ���� ��
��������� �� ��
������� �� 
������������ ��
�� ��� ��������� ��
��������� ����
����� �����

���
��� ���� �� ��������� ��� ���������5 �>� �� ��������� �������������� ��� �����5���� ��
��������� �� ������� �� �������"�� ��� ����������� �� �� ������� �� �-���� �� ��������������� ��
���������� ��� ���"��� ����5�������� �� ���� �� ���"�� �������������� �������� 6���� ���������
���:������ ��� ����������� �� ������0���� ����������7�

�� �'��+��� �� ��������-����� 5��������� �� ������+��� �� �� L#A� J� @M�

	�� ��������� �� ������0 � ����� �������� �-���� ������ �� ���������5 �� ��������-�����
�� ����� ��� �� ��������� ��� ��P������ ��������� �� ������ ������ �� �� �

H ������� �� ������������ ����5��������� �����+���� ���� ���� �� ����������� ��0����� 1
H ���������� �� ������������ ����5��������� ��������� +� �� ����������� 1
H ����������� ���� ������������� ���������� �� ������ ������� �� ��������
�� >���� $�$ ������ �� "����� �� ��������-����� �� ������� ������ � �� ��������� ���

��5��������� ��������� ��� ��� ��������� ������ �� �'��+��� �� ��������-������ ����������
�� ��� �� �����5��� ��� �������� ���� �� ������ �������� �� ������� ������� �� ���������
��� ���������� �� �� ����� >0�� �� ������ ��� ��������� �� ����C��� �� �� "����-� ��
��� ���� ����� >0�� � �� �� �� �3��� ���� �� ���������� ��� �������� ����C���� �� ���� ��

#;
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Collision

Poubelle Destockage
(niveau suivant)

basse
resolution

Voie DAQ Voie Trigger

rapide
Analyse

Niveau
0

resolution
haute

Information

Stockage

Decision

���� $�$ H ������� ������ �� ��������-�����

��������� ���0�������� ��� �������� ������>���� ���� �� �'��+��� �� ��������-����� ��� ���
���� ���0 ��� ������� >0�� �� ������� ��� �������� �� ���:����� ������+�� ��� �����������
��� ���0 �������� ������0� ����� �������,����� 3���� ����C����� �� ���������� ��� ��� ������
�������������� �+� ����� ��� ����� ����������

� ��� ��������� �� ��������� ��� �� ��������� �� ������� �� �� ��*���� �������������
������"��� ��� ��� ����+���� �� ���� �� ���� >�� 6��� ������������ �� �� ���������� ��� ���������
����� �� ������ �� ����,����������� ������������� ����7 �� 5������� ��� ������0�

��� ��������� ��� �������� ���������� ��� ��� �������� ������� �� �'��+��� �� ��������-�����
���� ������������ ���� ��� ���������� ��5�������� L#A� #;M 6B "��� �� ���� �� #$ ���� ���"7 �>�
�� �������� ��� ����� �� �������

���� ������ +� �������� �� ������0���� ��� ����������� �������� ������ ��� �� ���"��
�������������� �������� �������� ���"*����5 �� �-���� ������ ��� ����������� ��� ���������� ���
�� ������������� ���"�"������ ��� ��0 ������� �-'������ �������� ���0���������� � 5���
���� ������� �� ��������� �� ����������� ���5���� +� ������ ������ +� �� �������� ��� ��������
�� �'��+��� �� ��������-����� ��� ���I�� ����� �� ��������� ����� ������������� ��� ��������
�� ��������� ����5��������� +� ������� ���� �-���� ��������� L#%� J� #� @M�

"#"#' 
������� �� ��������� �� ���(��� ��)���

����� ������ ���� ������� ��� ��������� ���"��� �� >���� ���� �� ������� ������ 6����������
%7� �� ��������� >���� ��� ����� +� ������ �� ���������� ���������� ��������� �� �����������
�� ��������-����� ��������� +� �-���� ����,���������� 6�� ���� ���� ����-�?��� 
����
/���� (	8�7 �� �� ���0���������� ����5��������� 5������� ��� ��� �3���� �������������

#9
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�� �� ��� ������ �� ��������� ��� ��� �������������� ���������� �� �� "��� ��� ��� ����������
�� ���������� �� =����0� ����� ��������� ������ �� ���5������ ��� ��5��������� ���������
�� ����������� ��:�������� �� ��������� ����� ��� ������ ���-���� ���������������

��� ����+���� ��������� �� ������� ������ ���� ������� ��� �� ��������� ���� ����������� ��
5��� ��� ����� +� �������"�� ��� ����,����������� �� �/�"� �� 5��� ������� ���������� ��
������� �� ��������� �� �������� +� ������� ���� ������� �� ����������

Decision
Unite de

Distribution

L0DU

RS/TTC

Echantillonnage

Numerisation

Pre−calculs
(Basse resolution)

HCAL MUON

Detecteurs niveau 0

preshower
ECALSPD

Analyse

Rapide
Validation de niveau 0

PuVETO

���� $�A H ����� �� �������� �� ��������� ���� �� �'��+��� �� ��������-����� �� ������ %

�� >���� $�A ������ �����-�������� ������>��� �� �'��+��� �� ��������-����� �� ������
%� 	�� >���� 6��#7 ���� ����������� ��� ������� �� ����0�� 
� ����� �� �������� �� ���������
��� ������������ �� ��������-����� 6����,�������7 �������� ��� �������� 1 �� ���� �� �'��+���
�� ������"����� 6  �7 �������� �� ��������� +� �������"�� �� �����������

�� ������ % �� ����+��� ��� ������������� ��� ��� �0���������� ������������ �� ������ ��
���� ���� 5��"�� ������� ��������������� �� �������������� �� ���0��������� �/�" ������ ��
�����"������ ���������� ��� ��������-������ ��������5�� ��������������� �� ������ % ���� 3����
����"�� �� ������� +� ���� ��� ������������ ���� ������� �� ����� ����� �� ������ % �������
���� ��� �������-��� ������� ���� �� ����� ���0�������� ����� >0� ������ ��� ���� �� �������
���������� 	�� 5��� ��������� �� �����-�� �������������� ���� �� ������ ���0�+��� ��� $9 ���
�������"�� ��� �������-��� ������ �� ��������� �� ������ % +� ������� ����� �-�34�� ��
���������� ��'�������� 6���-�������� ���� � ����,���� �7� ��������� ��������� ��������������
�� ������� ������� +� �� �������� ���������� ��� �������� ���������� �� �-�34�� ������ �� ��������
�� ���"�� ��������� ������ ��� �� ������ �� ���������� ���� �-���� ������� ��� ���������� ��
����� ��������� ���0 *��0 �� ���������

�� #����� �������	��

	�� ����� �0��������� ��"����� ��������� ��������� �� �-���-���� �� ������������� +� �������
�� ����� ������� ���� ��� ������������ �� �������"��� ���>� ���-������ ���� +� ������� �� ������

#@



$�;�  /+
�


��� ����������� �� ��� �-����� ����������� ����������� ��0 �'��+���� ���������������

��$ %�����

�� �-+��� ����� ��� ���0 ������� ����� ���� �� ���-���-� �� �� �������������� �����
�������� ���� ��������������� �� ���������� �� �������� ������ ��� �������� �� ����-�?��
�� �/�" �� ������� ���� �� ���-���-� �� �� �������������� ����� �������� ���� �������� ��
��������� �� �'��+��� �� ��������-����� �� ������� ������ �� �/�"�

�-���� �� ��� ������ ���� ������� ��������������� ���� ��� ������ ���������

#J
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 �� �� ����&	�������� � ������'�� �

�� ����-�?�� 5��� ������ �� �������"�� �������+�������� 	������� ���*��������� ���� ��
��� 6������������ ��� ��������7� �� ��� �������� +� ���������� ���Æ������� �� ��������>������
��� ���������� 6���������� �-����� �� -�����7 ���������� �� ���������5�


�������� �� �-����� ����������� �� ������>����� �� ����������� ���� �� ����+��� ��� ���"�
������������������� ���������������� �� ��������� ������������ ��� ��������� �� "��� �� ����+�����
�� ������� *�����+� �� ��� �� ��������� ��� ����� �� ��������� �� ��� �������� 6���� ���
���������� �� ��������� �� $@ ��������� �� ���������� ��7� �� ����-�?�� ��� �� ���� ��
������� �� �� ���"� 6���������� �� ����" �� $ 5��� ��7� � ������ �� ������� ���������� ���������
��� �� ���"� �������� ���� �� ����"�
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���� A�# H �-�34�� �� ������ �� �� ���������� ��� ��������
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�� >���� A�# ������ ��� ���� �� ������ �� ����-�?���

�� �������� ��� �� ���������� ��� ���������� �� ��� �-����� ��������� �� ���"� ��������,
����������� ���� �� ��� ��������� �� ����+��� ��0 ����������������� ������� �� ��'�� ����
�������������� �� ������ �������0 6�� ������� ���"�� �� �-�����7 ��� ������� ��������� ��
������� ������������� �0������"��� ����� ���������� ��� �������� ��� �� �-������������������
� �� ������ �� �'��+��� ������������� ����� �� ������ ���� �� "�� �� 5������ ��� ��������
�0������"����

�� ������ ������������� ��� ���"��� ��� �� 5���� �� 5�I��� ���������� ���� ��� ����������
�� ��>� ������� ��3��� +� �� �'��+��� ������������� ����������� �� �'��+��� �� ���������� ���
�����>�� �� � 5������ � ��� ����� �� ������� ���������5 ���������� ��� �� ������ ���� �� ����
�� ��� �0����������� � �������� �� �����"�� �� ����������� �� ������ ����� �� ������
>���� 8� �������� �� ���������� ��� �������� ������>���� +� ����������� �� �'��+��� ��
��������-����� 6�������7�

��� �����"�� ��������� ��� �-�34�� �� ���������� ������ �� ������� ����� ���������
�� ������� ���� ������� *�����+� �� ������� ���������� ��������������� �� ����-�?�� ���
���������� ��������� @%%% �-�34��� �� ����� ���������������

 �� ��� �������� � 	��������

���� A�$ H 	� "��� �� �������������

� �-���� ���� ������������� �� "��� �� ������������� 6�������7 �� ��� ���������5 ����-�,
�������� �� ����+��� ���� �� �-����������������� +� "��� �� >"��� ��������� ��� �������� ����
���������� ��� �� ���� ��������������� �� 5������� �� 5������� ���� ���������� ����������

$$
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��� ��� �������� �� �� ������ �� ����"� �� ����-�?�� ���������� ���� �� "��� �� ����,
��������� LBM ��� �� #9 �� ������������� � ������� �� ��� ���� ��� >"�� ������� ���������
�� ������� 6���� >���� A�$7 ��� ������ �� ���������� �� ������� �� �� �������������� &����
����� �� ����-�?��� �� � ��� � �� ����" �� #$ �� ������������ ������ ��������� �� ���"�
��������������������


� 5������� �� ���� ������������ ��������-���� ��� �� ����� ��� �������� ���� �� ������
�����"�� � ;�; �� ��+�� �� 5�������� @�@ +� ��,�������� �� #$�#$ L##M ��� �� <��� �0������
����� �� ������ �� >���� A�A� �� ��������� ����� ����� <���� ������������ +� ��� ������������
��������� ��:���������

 Outer  section :

 Inner section :

 121.2 mm cells

  2688  channels

  40.4 mm  cells

  1472  channels

  Middle section :

  60.6 mm cells

  1792 channels

���� A�A H ��� ����� <���� �� ������������ ��� �� ����� �� ����������

 � �� ��������������
����

�� �-����������������� ������ �� ��������� �� ������ �� ����+���� ����� +� ���� ��������
�� �-������ �� �� ������� ������������ 	� �-���� ����������� ���� �� �-�����������������
����-� ��� �-������-��� ��� ����� ��� ���������� �� ������ ��� �:�� �-��������������� ��
5������� ������������ ��� ������� �����>�� ��� �� *�� �� ��"���� ��������5� ��� ��� �����������
������������ �� �-��� ������������ �3� +� �� ������������� ����� ��� �� ������ ��� ���������0
����������� ��� ����������� ������ �������� �� ���� ����� �� ���������5 ������� ���������
��� ������� ��������� ����� #%� �� #%��

���� �� ����-�?��� ��� �-������������������ ����������� ������ ���������� �� ����������
�� ��������� �� �������>�� @; ������0 ��:������� �� 5�I��� ������������ @; "���� �� ���������,
���� ���� ���� ������� +� �� ���� �-������������������

�� ������� ����� ��������� �� ������� �� ������������� �������� ��� ��������� �� ���,
���� �� ������ �� �-������������������ �� >���� A�; �� ����� �������� �0������ �"�����
+� ������ �� ��'��� ���������� �� ������� �� �� ����������� �� ������ �� �-�����������������
�� �"����� �� ��� �� ������� �������5�
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 �$ ������ �� ������� �� ��	�������

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

�� ����-�?�� ������� ����� ��� �������� ���������� �� �'��+��� �� ��������-����� �������
+� �� ������� $�$�A� ���� �� "�� �� ���� ������� ��������� ��� �������� �� 9��� +� �� ����������
�� 9F


� ������ ��� ������� ���������� ��� K "��� �� ������� ������� +� %�$��� ����� 6���
��
7� ��

���������� ��� �� ������ �� 9 ��� ��� ���� �� ���
�
� #%% O ;F �

���� ������� �� 5������ �� ���������� �� ��������� ��� ������������ ������ �� ����������
���+�� �� ����������� �� �-����� �� ����� ��� ��������� ��� #% "��� ����� +� ���� +� %�#��� ��+��
�� ��� ���������� �� $F +� 9���� ���� ��� ������� ������� ����������� ����� ���������� �����
��� ����������� �� ���� ������ �������� ��� �� �-�34�� ���� ����� ���������

�� �������� ��� �����+����� �� ���������� ��� �������� �� "����� ��������������� ��� ��
���������� �� ���������� +� #���� �� 5������� �� �����5��� �� ���������� ���� �0��������� +�
������ �� ����� ������� ��� ������� �� ���,����������� ���� ��� ������� ����������� �� �������
��� �0������ #F L#JM�

$;
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�� �3��� �� �� ���� �� 5���� ���������� ��� �� ���������� �� ���������5 �����-������������
6�� ����������� �� ������������� ����������,����������7 �� ������ ���"�� �� ����� ������
�� ������ �� �����-������������ �� �������������5 �� �-�����+��� �-'����� ��� �� ��� �� ������

�#*#	 
� ��+��� �����+����

�� ������ �� ������ �� �-����������������� ����� ��� �0������"�� ����������� ��� ����,
5�������� ����� �������� ��� �������� ���� �� ������ 
� �:�� �� >���� A�;LB� $M ������ ���
�� ������ "��� ���� ��� ���������� �� ������� ������������ ��� ��+�� ����������� +� ����� ���
P���������� ������������ ������ +� �� ������ �� ����3�� ���������� �� �� ��������� �����������
��� ���������� ��� ��� ����������� �� �-������������������

8�� �� ���� ������� ���-����������� ��� ������ +� �� ������� ������� ������ ������ �����
�����"�� ��� ���� �� ���� �� �����"������ ��� +� ��������� �+� ���:����� �����-������������ ���
���� ����������� ���� ��� -����� ���������� ���:�� �������� ��� �� ���������� �� �-������,
����������� � �� ������ ����� ���� ���������� �� ����������� ��� ���������� �� ���� ���� �������
��������� ��� ����������� ����-��������� ��� ��� ������� �� ������� &������� ������ �+� ����
�:����� �� ������� �� �-�34�� �� ������ ���� ������ ��������� ���� �� ���������� ���-�������

��� ������� �� �������� ��� ���� ��� ������ ���������� ������� ��������� ��� �� ���������
���������� �� ���5��� �� �� ����"� ��� ��������� ���� ��� ���������� �����5�������� �����
���5��� ����� ��� "���� ����� �� �� ������ �� ���������� ��������� ��� �� ��������� �'���
���������� �� �������������� 
��� ���������� +� �� �-���� ����������� �������� ��� �� �-������,
����������� �������� ��� �� �-�����

�� >���� A�9 ������� �� ����-� +� ������� ����������� ��'����� ��� ���+��� ���-������,
��� �� �� ��������� �� ��������������� �� "��� ���� ����� ��Æ����� �� ������ �� ������������
�� ���"����� �� ������� �0������"���
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���� A�@ H ���-�������� �� ������� ����������L#JM

�� ������� ���������� ���� 3���� ����"�� �� ������� ��� �������� ��������� ������ ���
$9 �� 65��������� ��� ������������� �� �/�7�

� ��� ���������� �� ��������� ��� ����������� �� ������ �� �-����������������� ��������
��� ��� ������ ����������� +� $9 ��� 8� �"������� ���� �� �-�����+��� ������������ ���� ��
��� �+� ��������� ���������� �� ����+����� � ��� ������ �� ����������� ������������ �� ���������
+� ����������� �� ������ ��������� �� �� �-�����+��� ��� ��������������� ����� �� ���������� �
����� ���� +� ��������������� ����� ������� �� �������� ��� �:��� �� ����� ����������� "�������
��� ��������� ���������

�#*#" �����������

8� � �� ��� ����� �� ���5��� �� ����������� ��� ��� �����>������� �� ���5��� ��� �������"��
�� �:������� ������������ �� ������� ����� ��� �������� ��������� ��� ��������"�� ���������
���� ������������ �� $9 �� �������� �� ��� �������"�� ����������� ���� �������� ��� $9 ���
����������� ���5 �� ���������� ���������� ��� ���� �� �������������

�� ���� ���� ������������ ���0 ������� ������������ �� 5��� ������� �������� +� <����
��������������� ����� ���������� ��3��� �� ������ �� �� ���� ������� ��������� ��� ������ ��,
���>������� �� ��� ����������� ����������� ��� ��� ������ ���������� �� ��*���� ������ ��
������������ 
� ������ �� 5��� ��������� �� ������ ������ �� ����� ��Æ������� ���� ����
������ ������������� ���� �����"�� ���� ��� ���������� ����������� 
� ���� ������� �����
�� ������

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

$@
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�#*#� ������� �����+����

	� ������� ���������� ����+������� ����������� ��� ��������� �� ������������������ ��
��"�������� �� �-'����� ������������� �� ��������,.������ �������� �� ���� �� 5���� ��
������� � � ����� ���I�� ���� �� ���-������� �������(�����'���� %�B�� )��(8��

��	��	�

�� ������� ���+���� B ����� �� �����������

�-���� ���� �� ������ ��� �������� �� ���0 ����,����� LAM� �� >���� A�@ �� 5��� ������
���� �-���� ����,����� �� ������������� �� ���� ������ ���� ���� ��:��������� 6�$�(7
������ �� ������ �� ������� ��:��������� �� ������� �� ���� �� ������������ ������ ��
���:����-�� ��� �:��� �� �� ������� ��� ������"������ 6������� �� "����7�

	�� ����,���� ��� ��������� ���� ������������ 6��-���� ������ >���� A�J7 �� ���� �������,
"������� 6 Q/7� �� �������,"������� ������ �� ��������� �� ������ �� ������������ �� ������
+� �� ������ �������� ������� ��� ������� ����,���� ��� �� ����� ����������� �� ������������

����� ���-�������� ������ �������������� �� ������ ��������� ��� ��� ������ �����������
�� $9 ��� ���� ����� ����� ����� ��� ��������� ���� ����� ���� ��������� ��� �� �����
��������������� �� ����� �� �� �-�34�� �� ������ ����� �������� ��� ���������� ��������������


� ������� �� ��������0��� �-����� ��������������� �� ����,���� �� ����� ��3���� ������,
��� ���� ����'�� �� ��������� �� �������������� �� ��-��� �� ������� *���� ���+�� ��� �����+���
�����>������ 6"�:��7� � �� ����� �� ������ ��� ���*���� ��:����������

���� A�J H ��-���� �� �������� �� �������������� LAM
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�� ������� ��� ��������� �� �$�J9=� 
� �������� ��� ����������� "��������� ����������
�� ������� ��� ����������� �� ����������� ������� ��� ���������� ���� ��� ����������� (8� ����
��������� �� ������������ 6#%%�T ��� ����7�

�� ������ �� ������� �� �������� ����+��� ��� �'������� �� $= �� ��:��������� ��� ��
������� �� ���� ������ �� �A%%�=�

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

)��� ��� ��� �������� ����������� ������ 5�"������� �� 5�I��� ���������� �� 5��"��� �����,
����� ���-���������� ������������ ��� ����������� ���� ������� +� ��������

��,���+� �� �� 5���� +� ������������ ���� ������� �� �"����� ��� ����������� ����� ��� B �����
�� ���������� �� �3��� ����� ���0 ����,����� S

�� ������� ������ ��� ��:�������� ������� ��� �� ���� 6��� ������������ �� �� ������
��������� �� ���������� ���� �������������������� ��� �3���� ������������� ����� ��� ����,
����� �� ��� �������� ������������7 �� ��� �� ������ �� �� ������� �� ������ �� ������

� 5��� ��������� ��� ��� ����������� ����������� �� ���� �������� �� �-�����������������
���,�3��� �� ��� ��� �� ������� ��������� ����������� �� ���������� �� ���� ��� ���"���
������+������� ���������� ��� �� �������� ��� ������������ �� �-���� �� �-���������������
����� �� ������� ����������� 	� �*�������� ���� >� ��� ��������� �� ������ �� ����������
���������� ��� ��������� ���+�� �� ������ ���������� �� �� ����� 5��������

�� ���������� ��� ���������� ��� ��5�������� +� #%%�=� �� ���������� �� ����� �� �������
�� �������� ���� ����� ��� ���������"�� ������ �� ���������� �� ���� ��� ����� ���� �-���,
�������������� ���������� ����� ���0 ������� ���� �� ����-�?���

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

����� ������� ��������� ��� ���������� �� ����� �:������� ��� �� ������� �� ���������� ��
������� ��������� ������>��� �� ���� �� 5���� ����������� �� �� ������ �� ������� �:������ +�
������ �� �� ������� ��� ������ ��+�� ������� ���� �� ����� �� �� �-+���� ��� �����������������
�� ������� ���������� ���� ������� ��� ����� ��� ����������� ���� �� ������ �����������

�#�#	 
����������

�� >���� A�B ������ ��� ���������� �� ����� �� ������������ �� ������ �� ����-� ����� ��
�������� +� �� ��� �� ������� ���������� ��� ������������� ����� ��������� �� �-����� �����"���
�� ������ �� ������ ����� ��� ������� +� �� ����� ��� �������� ������� ��� �������� ������������
+� ����-�� ���� ��� ������� ��������� ��5��������� +� #%% ��� �� ��� �� ���������� ������� ���

$B
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�� �# ��
 1 �� ���+� �� ���������� ��������� ��� �� #F � ��� ����������� ���� �������� ���
�� ������ �� ������� 8� �������� ��� ��� ������� 6��'���� ��� -��� �����7 ���� ���5�����
��0 ���������

���� A�B H ����������� �� ������� +� �� ����������� ���� �� ��"���� +� ���������

�#�#" %������+�

�� >���� A�K ����������� �� -���������� ��� ���-��������� ����������� ���� �� ������
��������� ���� �� ������ ��'���� ����� ��� ����� ��� �� ��������� ��� ����>���������� �����,
���� �� ������ �� �������>������ ������������� 6���� ������� ;�#7� 8� ��������� ���0 ����
��� ������������ ��0 ���-��������� ��������� �� ����� �� ������� ����,���� ��������� ��
����� �� ������ ����������� 	�� ��:������� �� ��������� ����� ����,����� ��� ����� ���� ��
���������� �� ������ �� ����� ��:������� ����� ����� �� ���� �������������

8� �������� ��� ���� ��� ���0 ����,����� �������� �'�� 6�7 ��� ��������� ��5������� +�
�� ������ ���� ��� �� ����

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

�� >���� A�#% ������ ��� ���������� �� ������� �� ���������� ��� ����������������� �5,
5�������� ��� J$ ����� 6K �������� ����������7�

���� �� ��������� 6-���������� �� ����-�7 �� ������ ��'���� ���� 3���� ������������
����� ������ �������� �'�� ��� ������ �� #$ �� ��� �����>� ��� �� ���� ���� 3���� �3�� �� ��
�������"������ ����� �� ������� ���������� �� �� ������ ���������� ����� �� ����+��� �� $�9�
6������� KKF ��� �������� +� ��������� �������5 ���������7 �� 5��� ��� �� ��������� ���������
����>���������� ��� �� ����� 5������� ���� �� ������� �� A% ��� �� ���� ��������� ��

$K
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��������� �� ��:�������� ��� ��� ����,������ ��� ���������� �� ��������� ��� ����,���� �������
�� ������� �� ���������� ���������� ����� ���� ������������

���� �� ���� 6-���������� �� ������7 �� ���� ��������� ��� �� ���������� ����� 5��"��
6�������� �'�� ��� ������ +� $�$F �� �� ������ ��'����7� 8� ���� ���� ������������� ������
����� ����� ��� ����������� �� �������� �� ������ ������� �� �����

� ����� ���0����� ����� ������>������ �� ���������������� �� ������ ������ �� �� ����������
���-������� �� ���� � ��� ������ �� ���0 �������� ��� ���� ���� ��������� ���� �� 5����
� O #� �� �� ���� ���-���� ����� ��� ���������� �� �

���
��
 ��� � �� ��� � �

�
�� 5��� ����� �

��� @ "��� ���� �� ���� �� ����� �� �������� �� ��������� �� �� �������������� �� B "��� ���� ��
������ 6�������� ��� $9@7�

���� �� �����-�������� +� ��������� �� �������������� ��� �� ���� ���� �� �������� +� ���
�������� �� ��� �������������� ������ � �� �� O ����� � �� ���� �� ��� �� ��������� �� � �
��� ����� ��� #@ "��� 6�� ���� �� #B ���� �� �������������� ������� �� � � �� � ������ �����
��� B "���7�

8� ���� ��������� ��� �� �� ���� # �� ��� � ��� +� �� ������ ��0����� ����
��

���
� ��

��������� �� � � ��� ������ +� %�$9 ��
 �� ��� ����� ��� �����>����5� � ��� ���� �����"�� �� ��
��������� ��� ��� K "��� �� ����� ��� ���� �����>����5� �� �� �� �� �������� ����� �� ������ ��
����������� 6#9 "��� �� ���������7� 	� ��-���� ��������� ��� ������ ��� �� >���� A�##�

+
x

E

Signe

Un

<9:1>

<9:0>

<15:8>

���� A�## H 8����������� �� �� ���������� �� ����

���� �� ����� �� ��� ����� �� ����������� ��� �������������� ������� ���� ��������� 6���
����������� �� ����� �� 5��������� �� 5������������� ������ �����������7� ����� ���� ��
���������� ��� ����������� �� ���������� �� ���� ���:����� ��� ����,�����

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

�#�#	 ,�+��� ���������

�� ������ ���������� ��:��������� ��������� ��� �� ������� ���������� ����+��� ��� 5����
� �� ��������� �� �-���� � ����-� � ���� 3���� ������������

A#
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���� A�#$ H 
������ �� ������ �� ������� ���������� LBM

�� >���� A�#$ ������ ��� ����� �� ������ �� ������ �� ������� ��������� �� �� �����
��������� ��� �� ��� �� ������ ����������� ���� ���� �� $9 �� � �� ������ �� �"����� ���
������� ����������� �� ������������ �� ������ ��������� ��������� �� �����-�� �� $9 ���

�� �����5�������� �� ������ ���������� �� ������ ���������� ��� ���������� ��� �� ������,
������� ����������,����������� �� ���������� ���� 3���� 5���� +� �� ������� �� ;% (/< ����
�������� �� P�0 ��'�� �� �����������


� ������ �� �������������� �� �"����� �� ���"�� �0������ �� "������ ���� ��� ����������
������������� �� ���"�� �� "��� ��������� ���� �� ������� �� ���������� ���� 3���� ��Æ�����
���� ���+� �� >� �� ���������� ����������� �� ������� �� ������ ��� �� ���������� ���������
��� ���0���������� �-'����� ��� �� ���� 5����� 
� ����������� ��� ���������� �� #F ��� �����
�����-���� ���������� ��� ������������

�#�#" $����� ��(�������

�� ���������� ��� ������������� ��� �������� +� �� ������ ����������� �� ����������
���������� ������ �� �������� �� ���������� ��� ����������������� 6���� �� ���������7 ���
������ �������� ����������� ����� ��� ��� ����,����� ���������������

�������"�� ��� 5�������� ���>���� +� �� ������ ���������� ���� ����������� �� �-������
��������

A$
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�� ������ ���������� �� ���� �� 5���� ��� ������� +� ���0������ ���������� �� �-������,
����������� �������������� ��� ����������� ����������� ����������� ��� ��Æ������� ��
����� +� �������"�� �� ��������������� ����� ������� $%� �� �3�"��� ��������� ��� �������� ��
���� �� 5���� +� �� ����� �����������

��� ������ ����������� ������ ����� ��>�-���� ���� ��� �-����� ������� ���� ��� ��<<�,
���� �� ������ �� ����������� 
���� ���������� ��� ������ ��������������� 5������� �� ����,
���+���� �������������������� 
���� ������������ �� ���������� �� @; ����� �� ���������� ���
����������� �� ����� �� ������������� �� ��������� �� �� ����������� ��0 �����������

AA





������� '

��������� �
 �����

�� �-������ 5��� �� "���� ��� �3��-�� ���>���� +� �� ����� �� ���������� ���������� 6�����
5�������7 ���� ������� �� ���� ���������� �� >� �� ���������� �� ����� ��� ��������� ����
���� ������������ �����-�������� ���������� �� �� ����� ���� ����� ����"��� �� ����� �� ��� ��
���������� ��� ���������

$�� .	�������� �� ���������� � ����
� 
�
�������

'#	#	 
� �-����


���� �� ����� �� ���� �� 5���� ���������� �� �� ����� 5������� �� ' � ����� #9 �� $%
�+����� �� �3�"��� �� ��������� �� �� �3�"�� ��� ���� ��3���� ������ ���� �� ������ ����������
��� ' ��� ��������� �� �3�"�� ���� 3���� ����������� ����� �� ��������� �:����5 �� �� �-�34�� ��
�������

R1 R2

Ccircuit
analogique

R3

C

15−20 m

���� ;�# H ����������� ��0 ���0 �0���������� �� �3�"��

��� �:��� ���� �� ������ ������ �
H ������������ �� ������ 1
H ���P�0���� �� ������ ����������� ��� �� ������ ���� ��0 �������� ������������ 1
H �:�� �� ���� 1
H �����"������ ��0 ��������� ��� ���5��� �� �������"������ ��������,������������

A9
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��� ����������� ����������� �� ��� �:��� ��������� "������� �� �'�� �� �3�"�� ��������
�� �� ��� ����������� 
� ������ �� ��� ���������� �� �� ��� ������� �������� ���0� �� �3�"��
��-����� ���������� 9E � ����� ������� )��� ��� ������� �� ��������� �� ������0 ������������
�� �:�� ��� ���5�������� ��+�� �����5�������� ���� ��� ������0 ������������ � ��������
; ������ ��:������������ ��� "�������� ����������������� 8� ������ ����� ��� ���������� ��,
�������������� ���� 5��"�� ��� ������ ���������� �������� �������>������ �� ������ ���� ������,
���0 �� �������������� ��� ������ �� ��"�� ��� "������ ���"��������

�� �-��0 � ����� 5��� ��������� �� �3�"�� +� ��� ���0 �0���������� ����� �� ������ �� >����
;�#� �� ����������� !$ ��� ����������� ���� ��� -����� 5���������� �>� �� ��������� ���:��
�� �����

���+�� ���0 ���P�0���� �� ������ ����� �������� ���+� ����� �� %�#F L$� #JM +� ����� ���
���5���� ������������� �� ��� ����� �������"�� ���� �� ����������� �� #% "��� ��������� ����
�� �-'����� �� ������ �� �������������� � ����� �� �� ���"�� ����������� �� �'������� ��
������ ��� �������� ��� $� 
��� ��� ���� �� #= �� ������ �� �3�"���

��� ������� �� �� ����-���� ����� ��� ������ ��� ������� ����� ��' ����� ��� �� �-�����+���
�����>����5 ���� �� ���������� ������ ���� �� ��� �� ��"�� �-�����

'#	#" !��������� ��� �����������������

���� ������� ��� ������� �� ������"������ ���� +� �� ������ ��������� �� ���� �������
��������� �� ������������� ����������,���������� 6���7 ��� �� ��:��������� ��� ��� �'��,
����� �� #= �� ����� ���� �������"�� ���� �� ������ �����������
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���� ;�$ H �'������� �� ������ ���������� ��� ������� +� �� �'������� ��������� �������"��
��� �� ���

���������� ���� �� ���� �� �'������� ��:����������� �������� �� �9%%�= +� E9%%�=
����� ��� ����� �� ������ ���������� ��� ���������� ������ �� %�= +� E#=� �� ���� ���
�������� �� ���� ������ �� ���� ��� �������"���� ���� �� ����� �� ������ ����������
������������ ��������� ��� �� �'������� �� ������� �� >���� ;�$ ������ �-�������������

A@
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6������� ��"��������7 �������� ��� �������� �� ���� ������ ����� ��� �3���� ������5� 6�7 ��
�������5� 6�7 �"������ +� �� ������ �� �3�"�� �� ������ �������"��� +� ��������� �� ��� 1 ���
������� ��� �������� ��:������������ ��������������� ���� �����������

���� ������� ��� ����������������� ��������� �� ��� +� ������ �� ������ �� ������ �� �3�"���
�� ������� �� �����>������ ������������� ����+������� ��:��������� 5�"������ ��� �����
��!���� ���� �� ���5������� ��B#AB� ������������ �������� �� ���0 ������ 6���� >���� ;�A7�
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���� ;�A H 8���������� �� ���� �� ���5�������

�����+������� �� ��������� ��:��������� �� �%�9= ��� ��������� 6������ ����-� �� ��
>����7 � �� ������ ���"����� ��� �'������� �� #= "�������� ����� ����� �� ����
���0�+������� �� ���� ������ ��� �*����� +� �� �3��� ������ ��� ����� ����� ��� �� ���
��3��� +� ��� ������� �������� �� �������>������ ������������� ������� +� �� ������� �� ���5�������
�� ���� ������ ���������� ��� �� ����

�� >���� �� ������ ������������ ������� ��� �� ������� ���������� �� ���� �� 5���� ���
���5�������� ������� ��0 ����������������� ��������� �� ���� �� ������� ���� �������>��,
���� ������������� ��� ������ >���� ;�;� ��� ������� ��� ������������ ! ���� �������������
�-������ ���� ���������� �� ��������� ��������������� �� 9% �=� �� ��������� ��������� ��
5������ �� ���������� ���������� �� ��������� �� "�� 5������������� �� ������� �� ������
�� �� ���������� ��� ����������������� ��� �������� ������������

'#	#� 
� ���)������

�� ���������� ���������� ���������� ���:����� +� �� ������� �� ;%(/<� �� ��� ������
����+��� ��� ����������� �� #% "��� ���� ���+� ������� ��� ������� ��� ���������� ��Æ����� ����
���������� ��� ��� �������� ���������� ��0 ����'��� �-'�������


���� �������>������ ������������� �� �� ���� �� >���� ����,���������� �������� ���
5���������� ��������� 6������������ +� ;%(/<7� )��� ����� �� ���� ��� ����������� �����������
������� �� ������ ��������� ����+��� ��� 5���� � �� ��������� � 6�� ��� ���� �� ������ >0�
�� ��������� ���� ������� �����-������������7� �� >���� ������ ������������ �� ������� ������

AJ
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���� ;�; H (������ ���� ����B#AB

��� "���� 6���������� ��� ��������� �������� �� ������7�

$�� *�������� � �
���� ����� �

�� ������ ���������� ��I�� ��� �� ����� 5������� ����� ��� �������������� ����������� ��
���������� �� ��������� ���������� ��� �� ����� ��� ��������� � ������ �� �:�� �� �� ���
���������� �� ��������� ����� �� ������ ���������� �� ��� ������0 ����������� ���� �����
����� ��� ����� ����������� �����,�3�����

'#"#	 ,����(� �������

�� ��-���� ������� ����"�� ��� �� "��� ��� ��������������� �0������� +� �� ������� ;�# ����
�� ����������� �� ����� �����"��� �

H �������>������ ������������� ��� *��� �� �3��� ���� ������������ �� �3�"�� �� �� ���� ��
���5������� ����������� �� ������ ���������� ��� ������� ��0 ����������������� ���������
�� ��� 1

H �� ������� �����>������,��� ������� 3���� ����������� ���� >���� ����,���������� 1
H �� ��� ��� �3���� ���������� ���� ������� �� ��������� �� ��� ����������� �� �� �����
+� ��� ���� ���������

AB
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���� ;�9 H 
���� +� �� ������ �� ����������� �� 5������� �� ����

'#"#" ����� ������(�(����

	�� ����� �����+��� ����� ������������� �� ��� ������ 6��K$%A7 ���� ��� �����>,
������ ������������� ��:��������� ��B#AB ����� ����� ���������� ���� �� ������� �� ������� $%%%�
���"*����5 ������ �� ���5����� �� �-��0 ��� ���������� �� ������"��� ��� ������������ �����,
5������� �� ����+��� �������"������� �� �����"������ ��0 ������"������ �� �� ���5��������
+� ������ ���� ������� *�� ��U45� ��� ������� ��� �� 3���� 5����� �� ��� ������ �� ��������
�� ������� ���"�� ���������������� ���������� �� ��-��������� �� �� ���������Q������� ��
������� ��� ���� �������� ����� ����������� �� "��� �� ������'�� �� �� ������ ��0�� �� ��
����� 5��������

��� ����� �:������� ��� �� ������'�� ������������� ��� ������ ��� �� ����+��� �� ��������� ��
��������� ��:��������� �� ������ �� �������>������ ���������� ���������� �� >���� ����,����������
����� �������>������ �� �� ��� �� ��� ������� �� �������"����� ������������������� +� �������
�� ������� =���� �������� ���������� �� ������� �:�������� ��� �� �����+��� ����� �� ����
��� 5��� �� ��-���� >��� ����"�� ���� ���� 3���� ������ �� ������ �� 5�I��� ���������

�� >���� ;�9 ������ �������� ��'��� ��� #@ �������� ��� ���-��������� �� ��� ���
������� +� ��� ������ �� ����������� �������� �� ������ ��������� �� ������� �� ���������5 ��� ���
������ ��� ������� +� �� ����������� ���� ��5��������� +� A�=�

AK
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tr=tf=4 ns

40 MHz
PM5786B

TLA714

sync
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offset

clock

0

1

Conversion en differentiel

AD8138

AD9203

Carte de test

clk 162 MHz

off. 250 mV

rampe 1V
AWG2021

���� ;�@ H )��� �� ���� �� ����K$%A

�� >���� ����,���������� ����� ������� ����������"�� ���� >���� ��� ������ ��� ���������
������"��� �� �������������� �� 5������� ����������� ��� �������� +� ������� ��� �������������
5������������� ����� ��� �0�������� ������� �� ������ ��������� ����+��� ��� 5���� �� ���������
�� ��� �����-������������ ���:����� �� ������ �+� �� ������ ����34� �������� 6�� 5��� �� ���
���*� ���-����������� ��������������7�

�� >���� ;�@ ������ �� ���������5 �0����������� ��� �� R���� ���� ��������� ��� �����
��������������� 	� ������������ �� ������0 ��"������� 6�TD$%$#7 5�"����� ��� ������ ��
������ ������ �� ���� ������� ���0 �����>������� �������������� ���;%% �� �������������
�� ���� ��:���������� ��� �������� �� ������ �� ��� ���� ���������� ��� �� ����'���� �������
6 ��J#;7� �������"�� �� "��� �� ���� ��� �'��-������� ��� �� ������������ ������������
6�(9J@B)7�

��������� ������ ���������� �� ���������� �� ������'�� �� ������� ���������� �� ���� ��
5���� �� ����� �����+��� ����� ������'��� ��� ������ �� ����������� ��� ������ �� ���������
��� ��������� 6� "���� �7 ��� ������ ���������� �� ������� 6���� ��"���� ;�#7�

�� ������ ��� ������������ ������������ �� ��������� +� ���� �� ���������5 � ����� �������� ��
5�I��� +� ������� ���������� ��� ������� ��:����������� ��������� �� ,#%%�= �>� �� ������
�������"�� ���� �� ���������� �� ��������� ��� �������� ������������

'#"#� ,����(� .�������

'

	�

�� >���� ;�J ����� �� ��-���� >��� �������� ���� �� ��������� �� -�������-�� ����� ���� ��
������� 8� �������� �������>������ ������������� ������ �� ������� ��:��������� ���� ���

;%
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������� ��������� �� "����
������� ���������� 6���"�� $%%#7 %�B�=
������ ��0�� 6������� $%%%7 %�B�=
������ ��0�� 6������� $%%#7 %�;�=

 ���� $%%% #�#�=
 ���� $%%# %�K�=

"
� ;�# H 
����� �'��� ��� �������� ��������� 6"����7

������������ �� ��������� 6B�$9 CV7 �� ������� �� �� >���� ����� "�� �� ������ 6������������ ��
;B�JV �� ���������� �� $$ �.7� �� 5��������� �� ������� �� >���� ��� �� ������� �� #9%(/<�

���������  ��� �� �������>������ ��� ������� +� �� ������  ��� �� ���� ���*��������
�� �� ������� �� ���� ������ ����� ��� ���0 ���������� ��� �� �� 5��� ������������ ��
��� ��� ��������� ��� ���0 �������� ��������� � ��� ���� ������������ �� ������� ���� ��
������� �� ��� �����>������� �� �������

���� ;�J H ��-���� >��� �� �� ������ ��0��

���� �� ��������� ��� ����������� �� ���������� ����������� � ����� �� ��������� �� ���,

;#
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����� ��0���� �� # �� ��� ����� ������� ������� ��� ���������� ��� ����� ������34� ����
�� ��-���� �� �� >���� ;�J � ����� ���������� ��� ���������� �������� ��� ����� �-����� �� ���-��,
����� ������� �� ���5��� �� �� ������ %B%9� ���� ������ ��� ����� ��������� ��-�"����� �� ����
�� ��� ����� ��� �� ����� �� 5�I��� +� ��������� �� �������� �����>������ ���� ����� ���
���0 5���� �� ������� �������� ������ ����������� ��� ����������� ���������� �� ������ �� ����
������� +� �� ����� 6������� �������� @ ����-��7 ��� ����� ������� ��'������������� ���� �������
��� �������������� ����������������

���� �-���� ������ ��:���������� ��� ���0 ������ ��� �� ���������� ��� ����� �������� ��
5�I��� +� ��������� �� ���5��� �������� ����������� �>� �� ��������� ��� ������� �� "��� ��
�������"������ ��������������������

�� ��������� �'����������� ��������� �� ������ �� �������>������ ������������� ��� ��:���������
6�� ������ �� ���� ������ ��� �� ������� �������������7�

	� ���� �� ����� ���"�� �������� �� ���5��� ������� ��� ��� ����������� �� ��� ���5�����
��� ��� ����� ��������������� �� ������ ���������� ��� �������� ��� �� ���� ��������������
����������� ��� ���������� �� ����������� ���� �������� ����� ����-� ��� �����"�� ��� ���������
	� ������ ����� �� ���� �� ����� ���� �� ��� ������ �� �������� ����P����� ��� ������0
����������� ��� �� �3���� �����������

���� ;�B H �-�������-�� �� ������'�� B ����� ���� �� ������ ��0��


� ������ �� ����� ��� �������� �� ������� �� ���5������� �� ���� ��� ������� �� 5�I��� +�
������ ����-� ��� ������ �� ������� ��������� �� ���� ��� ������� �� ������"������

��-������ ��� ���-������� ����� ��������� ��� �����"�� �� 5����� ��:��������� 6�=��7� ��
���������� �� ���:����� ����� ������� ������� 8� ������ ����� ��� ���������� ���������� ���
5��"��� ���������� �� ������� ���������� �� ������� ��� �:��� �� ������ 6���P�0����� ����7�

(��� � ) *�	


	� ��������� ��������������� �� -�������-�� � ����� ��������� � ������ $ ����������� !&;9 ��
B ����� �� �������������� �� >���� ;�B ����������� �� ������'�� B ����� ���� �� ������ ��0���
8� ���� ������>�� ��� $ ����������� !&;9� ��� �� ����-�� ����� �� ����������� B ����� ����

;$
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��� ����������� ���� ������'���� ������� �������� ����� �'��+��� ������������� ��� ��������
���� ��� ������

�� "������� ��� ����������� ������ �� ������� �� �����"������ ��0 ����������

+�
�����
 �
 �
�


�� �������� ������������ ��� ���������� � ������ ����������� ��� ����������������� ��
����� ������� �� �-�34�� �� ������� �� >���� ;�K ����� �������� �'�� �� ��� �� ��� ��
5������� �� ���� �� ������ 6�� ��
7� �� "����� ���� ��� ������0 ��������� ���������� ���
������� ����� %�A�= �� %�9�= ������ %�B�= �� ��'���� ���� �������������� ��������
�� ��� ���5���� ��� �-��0 ���� ���� �� ������ �� �� ����������� ���>������� ���� �� ������
����������� �� "���� ����� ��� �����"������ ��5������� +� ������������� ���� ��� �� ����

���� ;�K H )���� �������� �� ����K$%A 6�����#7

�� ����� �� ��� �� �� ����������� �� �������"��� ���� ��� ������0 ���������� �������� ���
������� +� �� ������ �� ����������� ��� ��5������� +� $ 5��� �� ����� �� "�� �� ����� �����>����5 ��
��� ���� �����0����������� $�= ��� ����� �� �'��������


� �� ��� �������� �� ����-����� ����� �-�����+��� �� ����� ������ ��� ����� ������� ��
������ ��� ������� ������������

;A



�/�� !
 ;�  !� 
(
� �	 �D���

$� #��� �� �����

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

,����� "�-

����� ����� ���������� �� ����������� �� ��� ��+�� ��������� �� �'��-������� �� �����
��-������ �����-������������ ��� �������� �� ��� ���� �� ������ ����������� � �� 5��� ���
��������� �� ���-�������� +� �� ������� �+� �� ������ ������ �� ����� ��� ������� ���������� �� ��
�������� ������ �� ��������� �����-������������ ���� ������ ���������

�� ���0 -������� ��:�������� �������� �� ������ ���������� �� �� ������ ����������� ��
�-�����+��� �� "�������� �� ������34���� � ������ �� ������"�� 5�������� �� ����� ���
���������

�� ������ �� ���0��������� �/�"� �� �'��+��� ������� 6  �7 ��� �-����� �� �� ������"�����
����� -������ ������ �� ���� ����� �� ���������� L;M� (��-����������� �� �'��+��� ����������
���*��� ���� ������� ��������������� ��� �� ���������� ��� ��� ����������� ����������� ����
�� ������ �������"�� ���� �� ������ ����������� 
� ����� �����-�������� ������� �� �������
���������� ���� �� ���������� ��� ������������� ��+�� ����������� �� ������� �'������ �� ������
��-�������

����� ���� �� ����� 5������� ���������� ��� 5������� ��-������ �� �� ������ ���������� �
�� ������ ���������� �� ������� ���������� ��Æ�� 	� ������� �������� �������"�� ���� ��
�������� 6��� �0����� �� ��"�����C �� �������7 ���������� ��� ������0 ��-������ ��
�-��� ���������"�� �>� ���*����� >������ ��������� �����-�������������
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�� ������ ��� �������� �� ���������� ��� ��������� �� ��� ��+�� ��������� �� �����34���
�� ������ ����,���� �������� �� ������� �� ������ �� ������ �� ��������� ������5 �� �����
��������

����� �������� �� ������ �� ���� +� <���� ��� ��������� ��� �� ����� 5������� �� �������� +�
�� ����� ����������� �� ������ ������ �� �'��-���������� ��� ���0 ������ �� ������������
�� ����,���� ������ ���+�� ���� +� <���� ���� �� ����� "��� ����� +� �� 5��� ��� ��� �������
����������� �� ������������

"	���	� ������	#�

�� ������ �� ������� ����������� �� "���������� ����� ��� ����,����� ��� ���������
��� �� ������ ��-������ +� $%(/<� �� ������ ��-������ ��� �������� ������ �� ����� 5�������
�� ������� �� $%� �� �3�"��� 8�� �� ������ �������������� ������� ����������� �� �������
�'������ �� ���� 3���� ��������� ���� ��� ���0 ����,������ �� �������� ��� ��� ����� ��������
�� �3�"��� �� ������ ��� ���"����� ��� "���� �������� �� ������ ��-������ 6*������ �������
�'������� ����� �� �������7�

����� �������� �� � ����� �������� �� ����������� �� ������ ��-������ +� ;%(/<� �� ������
��� ����� �� 5���� ���� ������� ��� �� 5������ $ �� 5��������� +� ������������ �� ������� �����,
����� ���,�3���� 8� ������ ����� �� ������� �'������ �� 9%F ����������� +� �� ���������� ���
�������������L#JM�

�� ���������� ��� ������0 ��-������ �� �� �� ���� +� <���� ��� ���>��� +� �� ��������� ��
������� ��������� ����������� �� ������� ��� ����+������� ��������� �� ���������� "����������

�� �������� ��� $ ��� ��� "������ � ��"������� �� ������� �� ��������� �� ���0 ������� ��
���>�������� ��34���,������� 6>���� ;�#%7� �� ��-���� ������������� ����������� ��� ������ ��
����0� )�  ����� ��� ����������� �� �� "��� ���:������� �� ��:���������� �� "������ ����+���
��� ������� �� ���� +� <���� ����������� ������� �� ������ �� ���� +� <���� ��������� �� �� �����
5�������� ��� ������0 �������� �������� ��� ��� 5��"�� �'������� 6A9%�=7 ���� ������� ��
������"�� �� ������ ���������� �� ������� ���������� ��-������ +� $%(/< ��� ������ �� 5����
6�'�������� ���� ������7 �� ���� ��+�� �� �-���� ��������� ��� ����������

�� ������ �� �������� ��� ������ ��� �� >���� ;�## 6#%%�A%%���7�

�
�
 � �� �	
 �� 0��� � �1������

	�� �������� �� ���� � ������ �� ��������� ��� �� ���� +� <���� 5��������� ��������,
���� ��� �� ������� ����������� �� ������ �� ���� +� <���� ��� �� 5����� 
�� ��:����������
���� ��� ����� �� ��� ��������� ��� �� ���������5 �0�������� ��� ������ �� ������ ������������ ��
�����>������ �� 5������������� ���:����� ��� ���������������� ����� ����� �� ������� �����,
����� ������� +� ��� �:��� �� ������ �� ������� �� ��-������ ���� ������ �� �3��� ���+�� �-����
�'��-�����������
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���� ;�## H ������ ��� ������� �� �� ������ � ���������� �� ��-������ �� �� �� ���� +� <���� �
�� ������� ����������

�� ����� �:������� �� ��"�������� ��� ����� �� ����+��� �� >���� ;�#$ ������ ��� ����
+� <���� ��'��-����� �� ������ �� ���� +� <���� 6�� "��7 ������ �� ������ �+� ��-������ ��
������� ��� ��� �� ������ "�� � �� ������ �� ��-������ ��� ���������� ����������� �� ������
�� ���5�������� N���� �� ������ �� ���� +� <���� ��� �������� �� ������� 5���� �� ��-������ �������
��� ���������� 6������ �� ������7� 8� ���� ��������� ��� ��-������ ������� ����+��� "���
��� 5��������� ������ +� �� ������� �� ��-������ �� ���5������� �0����� +� ;%(/< 6������ ��
-���7�

�� >���� ;�#A ������ ��� ���� +� <���� �'��-���� +� ��-������ �� ���5�������� ���+�� ��
������� �� ������ �� ���� +� <����� ��-������ ������� �������� ���*���� ��� �� 5���� ����������
6���"������ �� ������ +� ��������������7�

'#�#" 
��+����� ��� �-�����

�� �������� ��� �3�"��� ������� �� ������ ���������� �� �� ������ ���������� ��� ���,
�����"�� �� ������� ���� �� *�� ������� ���������� �� ��0���� ; ��������� ��:��������
���� ��������� �� ���� ������+��� ����� ������ �� ������� +� �� ������� �� %�$�Q��� ��� ���,
������ ��������� �� 9� ���� ���� ��� ��������������� ����� ������ �� ������ ����� ��������
��-������ 6$9 ��7� ���� ��������� ��� ��:�������� ����� ���������� ��������� �� �3�"��� ��
��Æ� ������ ����������� �� ������ �� �3�"�� �������� ���� ��� ����� �� �������� ��� �������� ��
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���� ;�#$ H �-����������� ���� �� ���� +� <���� �� ��-������

���"�� �������� �� ��������� ��-�������

	� �������� +� ��������� �� ���5������ ���������"�� ������ �� ������� �� ������ ���������
��� ��� �� $9 ���

'#�#� 
������ �� �!/

�� ������������� ����������,���������� ����+��� ��� ���-�������� �������� A ���������,
����� ���� ���� ������� 
���� �� 5���� ��-������ ��� ���-���������� �� ������� ��������� ��
�� ������ �� �� ������ ���������� �������������� �� ��������� 9 ��������� ��-�������

'#�#' ������������� ��� ��������������

�����-�������� ��������� ���� �� ����� 5������� �:����� �� ���� �� ����� �� ������ ���
����� �� ����-�?�� ����� �3�� ��� �����"��� �� ������ �:������� �� ���������� ��� ��������
����� ������� �� ������ �� ������� �� �� ����,���� ��� � ������� �����-�������� +� ��������
���� �� "�� �� ������ ���������� �� �� ������ ���������� ���� �'��-��������� ��� �� �3���
-������ �� ����� �� �-��� ��3��� +� �� ������ �� ���� +� <�����

��� ����� �� ����������� �� ������� ���������� �� ��� �3�"��� ���� ���������� ��3��� ��
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���� ;�#A H �-����������� ���� �� ���� +� <���� �'��-����

�������� ���������"�� �� ����-����� �� ��-������ �� ���� �� ��� ��� �� �:�� �� �������
��������� ��� ���-���������� �� ������ ��� �� ����� 5��������

$�$ /��������� �� �
�
��	����������

'#'#	 !0����(��� �� �������+�

�� ��������� �� ������� ����� ��� ����� �� ��� ����,����� ���� ��������� 9%�= �� ��0�,
��� L#JM� � ������ ����� ���� �������� ����� �����5������ �� ���������� ��� ������ >0�
�� ������ �� ��������� �� �� ����,���� ������������� �� ������������ ���� ���:������ ���+�� ��
������������� ���� ��� ������� �� ����������� �� ���� ������� �� ������� �� ������"�� �� ������
���������� ����������

'#'#" !0����(��� �� +���

�� ���� ����� �� �� ������ ������������ �� �� �-�34�� ��� ����� ��������"�� �� ������� ��
���������� �������� +� ���������� �� ������� ��� �� 5������ �� �������������� �� ����� 5�I����
+� ������� ��� ���0 �*���������� ��� �3��� ������ ���������� �� �� ��������� ��������� �����
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�� �-������ �� �3��� ������ �� ������� 6�� ���� �� �� ��'���� �����������7 ���� ������ ���
����� �� �����������

'#'#� ,�������� ����������

�����	��� ��	�����	#�

�� �������� �� ���� ���������� ��� ���������� ��� ����������� ����-��������� ��������������
+� ������ ��� �������� ������ ����� ��������������� ����� �������� ��������� ���������� ��
����������� �� �-�������� �� ��+�� ��� �� �������� ���� ���>����� ��� ����������� � ��� ������
�� ��������� �� ��� ������ �� ����� 8� �� ������� ���������� �� ��������� ����5���������
����������� ���� �������� ��� ����������� �� ���������� ���� �� ��� ����������� �������������5�

�� �� ��������� ��0���� ��� ��5������� +� #%%�=� �� ������ ������� ����� �#$B �� E#$J
��� ��Æ���� 6�� ��� �� ��� ���������� +� #�= �� �� �'������� ���������7� B "��� ��Æ����
����� +� ����� �� ���������� +� ���������

���� �� "�� ���������� ��� ���������� ������������� ��������� ��� ���� ������� �������
��������� ��� ���������� �� ���� �� ������� �� #%F� � 5��� ����� ���������� �� ������� +�
�������� ��� �� ���"�� ������� ����� %�K �� #�#� � ����� ����� ��� �� ����� �������� +� # ��
5������ ��������5� 	� ������ ������� ����� ,#$B �� E#$J �� �

����
�������� ������ �� ������ ��

���������� �� ���� �� �

����
����� ������ �� #� B "��� ��Æ���� �������

���� �������"�� ��� ����� �� 5��� ���� @%%%� $� $ � B O #K$ C"��� �� �������� ����
���>����� �� �'�� �� ������������

���� � ���*�
	��

	�� �������� ���� ��������� �������� +� �������� ��� ��"�� �� ���������� 6�� ��� ����
���C,	�, �"��7 ��� �������� �� ������� ��� �������� ������ ��������� +� �-���� ������ ��
������� ���������� 	�� ��"�� ���� �-���� ����,���� ��� ������������ 	�� ��"�� ��� �����������
����� �������� ���� ��������� ��� ������� ��� �� ������ +� ��������� ��� ��5��������� +�
�-����� ���� �� �������� ���� ���������� �� �������"�� +� ������ ���� ����� ��5��������� ����
�-���� ����,����� �� ��������� ������ �� ����� ���������� ����� ����� ���������� ����� '
������� ��� ����������� �� ��� ����������� +� ��������� ��� ��� ����������� �� ���������� ���
�� �� ������ �� �� ������� �� ����� 6������������� +� �������� ������������ ��� �� A�9�#7�

�� ������ ������� �� �������� ����������� ���� ��� ��"�� ������ �� #% "��� ���������
���� ��� ���� �� ## "��� 6�� ���� �� #% "��� �� ��� �� ���� ���������� ��5������� +� #7
���� �� ��� ���� �� ## C"���� ���� ���� ���� �� ����-�?�� �� 5��� �-����� �� �������� #A$
("��� S

;K



�/�� !
 ;�  !� 
(
� �	 �D���

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

'#*#	 
� �����1�(�

�� >���� ;�#; ������ �� ������ 6�������7 �� ������� ���������� 6����"� �� "��7 ����
��� ����� ������������ ����������� ��� �� �-����������������� 6�������� ������ �� K%% �������
��"��������7� ��� ��������� �������������� ����������� ���� ��������������� ����������� 
# ����
���� ����� �������� �������������� �� �������� ��� ������� �� ������ 	# �� 	$� 	$ ����� ���
�����>������ ��� +� �� ������ �+� ������ ��������� �� ���������� ����������� �� ������ ��
�-������������������ ��� ���������� 
$ �� 
A �� ������� � �� ���34�� �� 
$ �������� �� ���"��
�� 
A� �����-�������� 	; ������������� ��� ������� 6������ �� K%% �� ���� �� J%%7�

25 ns
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� ��������� ��� �� 5���� �� ������������ �� ������ ��� ����������� ���� �� ��� ���������
�� ������ ����� ������������� �0������������ �� ������� �����"�� �� �������� �����-�������� ��
����� �� ��� �������'��� ��� 5������� �� �����-�������� ������������ ��� 5��� �� ������ �����������
�� ����� � ����� �����>�� �0����������������� �� >���� ;�#9 ����� �� ���������� �� �� ������
�� ����������� �������� ���� �� �����+��� �������� �������������� ��� ������� +� �� ���5���
������� 8� �"����� ��� ������ ��'���� �� B9F� �� ���������� �������� �� ������ ���
������ � 6������� #9F7� 
��� ��� ��������"�� �� ������ ���� �� ������ �� �����-��������� �����

9%
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���� ;�#9 H /���������� ��� ������� �� � ���� ��� �������� �0�������������

�� ����� �� ��� �� ��������������� �� �� ������� �� ��������� ���������-�� ������� �

� ����
� O �� � � � ����

�+� � ����
� ��� �� ������ ��������� �� �� �����-�������� ������� 	� �� � ������� �� ����������� ��

5��� ������� �
� ����
� O �� � �6����7 � ����

'#*#" ,�������� ����������

�����	��� ��	�����	#�

���� ����� ������ �� �� ����������� �� �������� �� �� �� ��� �����"�� �� ��������
����� �������� ��-������ �����-�������� �� ������ �� ���������� ����� ������ ��� �� 5������ �
���������� �� ��>� �� ���������� �� ��������� +� �� ������ �������� �� �����-���������

�� >���� ;�#@ ����� �� ��-���� ������������ 8� �������� ��� ���0 ��������� �� �'��-��,
�������� ��������� �� ������� �� ������������� �� ����� ��Æ������ ���-����� ���� ���������� ��
����������� ���� �� ����� �� ����������� ���0�+��� ��� $9 �� 6�� �������� �� ��� �����
���� ����� ������ ��� ����������� �� ����� ��� "������� � ����� �� ����������� ���� ��
�������� ��������� �� ����� �� ����� �� �������� �� ������ ���� ��� ����� �� ����������7� ��
�� ����� ��� �� ��� �� 5����� �� �������� �� ��������� ������� ���� ��������� �����-��������
����,���� �� ��������� ��� �*��� ��������� ���� ��� ������ "����-�� �� ��������������� �>�
�� �� ��� ����'��-������� �� �'��+����
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�� ������ �� � ���� 3���� �-����� �� 5������� �� �������� ���������� �+� �� �����+���� ���
����������� ����� ��������� 8� �*���� �� ��-���� ����������� ��� ������������ ����������
�� �����34��� �� ����� ���������� �������� �� �� ������������� �� "���� ������ �� ��

���� � ���	�	��

�� �3��� ��� ���� ��� ����������� �� ���� �� �� ���������� �� ��� �����"�� ���������� ���
��"��� ���0 �����"������� ���� �:����� �

H ���� ��� ��"�� ����� �� ��������� �� �� �������������� ��� � �� 5������� �� �� ������
�� �����-�������� ��������� ���� �� ���������� ����-�������� �:����� �� ������������ 1

H ���� ��� ��"�� ����� ����������� �� ������ ��������� �� 5������� ���� ���-�������� ��
�� ������������

���� �� ������� ��� �� 5��� ��� �������� �� #% "��� ��������� ���� #% "��� �� ��������
���� #% C"��� �� ���������� ���� �� ������ �� 5��� $% "��� ���������� ���� #% "��� �� �������� 1
�� ��������� ��� �� #%("����

���� �� �����+��� �����"������� � ���� ��������� �� 5�I��� ���������� �� ����������� � ��
��� �� �3��� ���� ������� ��� ���� ����� 5��� �� ���� ������� �� ������ ��� �:��� ��� ��0
��:�������� �� ���������� ����� ��� ���0 ������������ ��������5� �� ������������ �� �������
�� ������ ��� ���0 ������� �� �� �����

�� ��"���� ;�$ ����� �� "���� ��� ���������� �� �������� 6���"�� �� "���7 ������������
���� �� ���>�������� �� �-���� �������� ���� ��� ���� �� ���� ���� �� ����-�?��� ����
�������� �'��+�������� �� ������� ��� � ��� ����� ��� B "���� ���� �� ��� �� ���������-��
���������� �� ����� A ������� �� � ��� ����� ������ ���������� ���>���� ��� $ ������ ������ ���
#% "��� �-�����
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 '�� # ���� @%%% �����

'������ � ��	�
�������-�� A$ #K$ C
#%%F ��"�� $$ C #A$ (

2���� 
!
�����	#�
�������-�� B B%%

�������-�� ���������� ;; ;�9 C
 �"�� �� �������� #% C @% (
#%%F ��"�� #% ( @% D

"
� ;�$ H N�������� �� �������� �� ���"�� �� "���

��� �������� �� ���>�������� ������� 3���� �������-������� �������+������� �� ����� ��
���0��������� ��� �� �'��+��� �� �����3���� � ��� ����5����"�� �� ������� 5�������� ���� ���������
���� ������� �� ����� ���� ��� ��� ����������� �� �-�������� �� �� ������ ���������

$�) ��
��

��� �������� ���������� ������� 3���� ����C���� ���� ��������� �� ���� ���������� ��� ��
�'��+��� �� ��������-����� ���� ���� �����5��� �� ������ ���������� �� >�������� ��� �������
��� ���������

���� �� ���������� �� � ���� ������3�� +� �������� �� ��0���� �� ��������� ������ ����,
5�������� +� �����5������

����� �� "����� �� ���������� ��� ���� 5��"�� ��0 -����� ���������� �� ���� �������� ��
���"�� �� "��� ��������� ���� ����� ����������� ���������-�� ������� ������ �� ������ �� #%
"��� +� B "��� ���� ���������� ��� ������� ������� 6����� ������� ���-�������7 �� ����� �� ���
�� �� ����������� ��� ������� ������� 6������������ +� #$B7 ��� ��� ���������� B 5��� ��������

�� � ����
� � $� �����

�

� O �����

�

�

���
� ���	

�� O #
�����

�

� O � ����

� �
� ���	

�� O %

��������� ��� � �� � ����
� � $� ����� �����	

� O $�E �����

�

�
����� �����	

� O � ����
� �+� $� O #$B

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

���������-�� ����������� ���������� +� �� ������ P������ ���� # "�� ���0������ 6��7 ��
J "��� �� �������� 6
�7� �� "�� ���0������ ���� �� ���� �������� �� �� B ������ ��� ��
�������� ��� +� ������� >0�� � ����+��� ���������� �� ������� �� �������� �� ����� �� ��-����
��������������� ��+�� ���������� ����� �� ������ �� >���� ;�#J� ���� ��� �������� "�����
��� #% "���� �� ������������ +� #$B �� ����� ��� �� ��������� ���� "�� ����5 ����� ��� A "��� ��
����� ��� ���� 5���� � �� �"����� ���0������� 
� 5������� �� �� ��������� �� ������������ ���
J "��� �� ����� 5��"��� �� ��� J "��� �� ����� 5���� ���� �� �������� 6�� �������� ��� B ���
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���� ;�#J H ��-���� ���� �� ������ B "���

�� >���� ;�#B ����� ���������� ������������ +� ������ �� ���� B "��� 6���-���� �� ����-�7 ��
5������� �� �� ������ �� ���������� ����� �� ������� ��� ��������� ���� �0�������� �� ��0�+����
�� (�� �� ����������� ��� "��� ������� ���������� ���� ��� ���������� ��� ����"�� �� �����������
6���-���� �� ������7 ������� �� ���� ���� �� ���������� �������� ��� �� �������

���� ;�#B H ����������� �� ���������� ���� �� ������ B "���
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� ������� �� ������ ��� B "���� ��� �������� ���� ��3���� +� 3���� ����C���� �� ��������� ��
���������� �� ������� ������ �� ��������-������ 	�� ������ �� ��������� �� ������� ��������
������������ ��� �� ����� ��� ��� �� ������ � ��� ������ ���������� �� �3��� �'��+��� ��� ����
�� �������+���� �������������������� �� �'��+��� ��� ���� �� ���������"������ �� ��"�������� ��
���������������� ��������� ��8���' ��� �� �:����� �� ���������������

$�, *
���� 	������������

�� �'��+��� �� ��������-������ ��� 5��������� �� ������+��� �� �� ���������� �� �� ����,
��������� ��� ��������� � "����� �� �������� ������>���� ���� �:������ ��� ������� ������������
+� �� ����� �� ���������� �� ����-�?�� 5��� ������ ��� ����������� �0�������� �� ������� ������
�� ��������-����� �� ���� ���� �������� �� *�� �� �������� ��� ��� ��� ���������

'#2#	 %������� � ����������(��� �


� ����������� �� ������ �� ��������� �� ���������� � ��������� �� ������ 	� ������ "�� ���
������� �� ������������ ��� ������� ���� �-���� ����� ���� �� ����-�?��� �������"�� ���
�������� ���� �� ��������-����� ��� ���� B 5��� ���� ����� ��� ��� �������� ���������� +�
������'�� �-'������

��� ��5��������� �� ���� ��� ���������� �� �'��+��� �� ��������-����� ������������

���� ����������� ��� ���� ���� �� �������+���� ������������������� ���� �� ���������� ��
��� ������� �������� ���� �� ��������-������ �� �������+���� ������������������� �� � ����
"����� ������ ��� $9 �� ���� ������� �0������ �-���� ����������

���� ������� �� ����������� @%%% "��� �� �������� +� ;%(/< ����� ��� ������ ��� �� ����
��� �������� ���� ��� �3���� �-3����� �� ���� ������� �� ���"�� �� �����0���� ��� �-����
����� �� ������� �� �� �����5����� ��� �� ������ �������� ����� +� ���� ��������� �� ������
��� ���������� �� �'��+��� �� ��������-����� �� �������+���� ��������������������

'#2#" 
� ��������� ��� )������

�� � ���-���-� ��� ������� � ��� �� ���������� �������������� ������� ���� �� ����-�?���
�� ���������� ��� �������� +� ����������� �� �'��+��� �� ��������-������

�� ����-�?�� ��� ��������� �� @%%% ��������� � �� ��� �� �3��� ���� �� �������+����
������������������� 6���7� ���� �� ������� ���������� ��� ����� ���� ����������� ��� A$�
� �� ������ �� A$ ���������� ��� ����� 5������� �� �������+���� �������������������� 
�
���������� ���� �� ����-�?�� ��� ����� ���� ����������� ��� @; ���� ��� ����� 5������� +�
�������� ������������� ���0 ������ 5�������� �� �������+���� ��������������������
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� ��� �����"�� ��������>�� ��� ���� ��� �� ���"�� ��� ��������� ��� ��������

�-���� ����� 5������� ��� �������� ��� ������� 6�� % +� A#7 +� �� ����,����� 5�������
�� ����-�?�� �������������� 
� ������ ���� �����'��� ��� "��� ��� �������� ��������-�����
�� �� ���� ��������� �� �� �������� ���� �� ��� ��������� 
� ���������� �� �������� ��� ����������
+� ��� ������+��� ����� 5������ ������ �� �'��+��� �� ��������-����� �� ������� ������ � ���
����� �� � ���������� ��

'#2#� ,�+(��������3 �������� �� )������

 ������	�� �� ��
��3�

�� >���� ;�#K ������ ���� ��� ������� �� ����-�?�� �� ������������ �� "���� ��
@; ������ ��� ���� �������� ������>��� ��� �-3����� �� ��� ������ ��� ������������ ��� ��
������ �� ���� ����� � ����� �� ���"�� �� ����� �� �� ���� ������������� �� ��"����� ��������
"���� ���������� �� A$ ������ 8� ������� ��� �����-�������� �� ��������������� ������ ��
5��� ����������� �� ����� �� ��� �� �� ���������� ��� �������� ���� �� �-'����� �� ��
��������-������ �� ���5��� �� ���������� �������� ��� ��� �������� ��������� +� ��� �����
5������� ����� �� 5������� �� �� <��� �� �������������
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���� ;�$% H =������ ���� �� "��� �� A$ �����

�� >���� ;�$% ������� ��� ��������������� ��� A$ ����� ����� ����,����� 5�������� ��� A$
����� �� �������� ���� ��������"��� ��3���� ���������� ��� �� �������+���� ��������������������
���� �� ��� �� ����,����� 5������� ���� ��������� �� "�� �� ��������-����� �� �� �������
��������� 6������% ��� �� >����7 1 ����� �� �� ������� �� ������ 6������� � ���� �� ������#7 1
����� �� �� ������� �� ������ 6������� � ��� �� ������$7 �� ��>� ����� �� �� ������� �� ������
+� ������ 6������� � ���� �� ������A7�

����
�	

	�� �
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	�


���� ������� ������� ��� �������� ��� 5�����+���� ���� �� ��� �� "���� �� 5��� ����� ���+��
��0 "��� �� ��������-����� ��� "���� ������� �� ���� �� �� >���� ;�#K� ���� ��������� +� ��
���-���-� ��� ������� �� ����������� ������ ��� ���� ���������� ��� ����,������ ������� �����,
������ ����� ����� ��� ������� ��� "��� �� ��������-����� ������������� +� ����� 5�����+�����
��� �������� ����� ��� �� ���� ���� ����������� �� ������ �� "��� ��������� ����� ��
������ �� >���� ;�$% 6�������� ��������7�  ���� ��� ������� �������� �

H �� "��� ������ ��� ��������� ��� �� �3��� ����� 5������� 6"��� ���� ����������7 1
H �� "��� ������ ��� ������ ��� ��� ����� ����� 5������� ���� �� �3��� <��� �� ������������ 1
H �� "��� ������ ���������� +� �� <��� �� ������������ ��:��������
���� �� ������� ���� �� ���"�+��� ��� ������ � �� ��Æ� ���*����� ��� �� ������� ��������

��� �����0���� ������������ �� ��������� ������������� �:������� �� ���-���-�� ���� ��
���0�+��� ��� ��� �������� >������ ����� ������ 5�������� ������� 3���� ��������� ���� ��
�����+��� ���� ����� ������ ����� �������� ��� �� ��' � ��� �� �������������� �� ������� +�
������� ����� ���0 <���� �� ������������� ��:�������� �� �� ������� �� �� >���� ;�$% �� ����
����� ��� 3���� ���������� ���� ��"��U����� 6������ ��� "���� �� ������������� �����"��7�
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�� ����� �� ��� �� ���������������� �� ���-���-� ��� ������� ���� �� ��������� +� �0������
; "��� ����� ������� �� K�9� ������� �0������ �������� ��� ������������� ����� ��������
�� ���"�+��� ������"�� "������� +� �� ��� �� �������� ���� ��� �������� ���������������
���������� ������ ������ �� ����� ���"�� �� ��������� ����3�� ��� �� ������ ��� �� ������
�� ��������� ��������� �� ����� �� �� ������� �� ��� "�� �� ������� +� ����� ������ �� ���
����5����"�� �� �3�"��� ����������� ���0�������� ��� �������� ���-���-�����

	�� "������� �� ��������0���� ������ �� �-����� �� ������� ��������� �� ��� �������� ��
�3��� ������ ����� �� ����������� �� >���� ;�$#�

VOIS2

VOIS1

VOIS3

VOIS4

COL LIGNE

���� ;�$# H (�������0��� ��� ��������

�� >���� ;�$% ������� �� ��������� ��� �������� ��� ��� A "��� ������� ����� ���
������� �� $ ������ ��� ������ � ������� ����������� +� ��������� ��� ��������0����� 	��
�����+��� ����-� �� ��������0���� ������������ ���� �-���� ����� �� ������� ��������� ��
�� ������� �� ������� �� ���0�+��� ����-� ����� �� "���� ����� �� �� ������� �� �������
.���������� ��� ; "��� � ������� � ���� �0�������

'#2#* %������� �� ���������� ,$%

�� ���������� ��� ��� ��+�� ��������� �� ����-�?�� � �� ����+��� �� �3��� ������������
�� �������� �� ���� �� ����� ���� ��� �����"�� +� �������� �'��� �� ����������� � ��� ������
�� ����� �� ����-�?��� �� ���-���-� ��� ������� ���� ����� 3���� ������ +� "��� ��� ���
�������� ���� �� ��������-������ �� ����� 5������� �� ����-�?�� ���� �-������� ���� �� "��
�� ��� �������� �������"�� �� ��� �������� +� �-���� ����� 5������� �� ����-�?��� ���+��
��� ���� �� ����� 6�� ����� �� ����������� ���� ��� ��������� �� ������ �� ���������� ���
��������� ��� ��������� �� �3�"���� ���� ���� ��:������� �� ����-�?��7 ��� �������� �� ���
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���� �'��-��������� ���� ������ �� ����-�?���

'#2#� %���+��((�

������� J @ 9 ; A $ # %
���������� ��� ����-�?��
������� ���� ��� ���� ������� ���� ��� ���� �������

"
� ;�A H ���������� ���� �� ���-���-� ��� �������

�-���� ����,����� �������� �� �'��+��� �� ��������-����� B ������� ���� ; ���� ��
����-�?�� �� ; ���� �� ���� �� ��"���� ;�A ������ �� "���� ��� �������� �����������

Carte de
Validation

ECAL
2 x (5@+4BX)

2 
x 

(8
D

+4
B

X
)

2 x 32 voies 64 voies

Preshower

ECAL

Cartes voisines SPD

���� ;�$$ H �'��+���� ��������������� ���� �� ���-���-� ��� �������

�� >���� ;�$$ ������ �� �-��������� ��� �������� +� ������� ��� ��:������� �'��+�����
��������� ����'��� ��� ��� ������ 5�������� �� �������+���� ������������������� ��� �����,
������� ��� �� ������>��� �� ������� �� ��������� ��� ; "��� 6)G7� � �� ��� �� �3���
���� ��� ������� �������� +� �� � ����� �� ���������� � ��������������� 8� ������ ����� ��
�����"������ �� �����>�� �� ���� �� ����� �� 5�I��� �����������

$�2 ����������

��������������� 5������� �� ����-�?�� �� ���������� �� ���0 ������� � �� ���� �� 5����
���������� ����� ���� �� �� ���������� ���������� ������� ����� �� ���������� ����������
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�������� ���0 �"*����5� � �����+������� �� ���������� �� �������� ���������� �� ��������
���5���� �� �� �-�34�� �� ������ �� ���0�+������� ���0�������� �� �������� ������>���� +�
����������� �� �'��+��� �� ��������-����� �������� ��� �� ��������� ��� �����+�����

� �� ������ �� �������� �� ���������� ���������� � ����� ����"��� �� ������ ���������� ��
��������������� 5������� �� ��������� ��� ���������� ������ �>� �� ������� ��� @%%% ����� ��
������� 	�� ������ ��� ����������� ���� ��������� ��� ������ 1 ��� ������'��� �����������
�� ������� ��� �-��0 �:��������

��� �-��0 ���� �� ���0 �'���� ����� ���� ��� ������ ����������� ��������� ����������
��:�������� ��������� ���-���������� �� ���-����������� ���� �� "�� �� ��������� ������� ��
� ����� 5������� �� ������� ���� ���� �� ������������ ��� ������'��� �� ������ �� ���>��� ��
����� ���� ������ �>� �� ������� ��� ��3��� �� �� ������ �� ���������� �� ���"����� ���
���������5� ������� �������� +� �� ���� �� ������

@%



������� (

� ���� $������

� � ����� �������������� ������� ������� �� ������ ���������� ��� �� 5���� ������ ����������,
��� ���� ���������� �� ��>� ������� �������������� ���� ��� ���� �� ������� �� ����� 5���,
���� ��������� ��� �� �3��� ������� ��������� ��������������� ������������� +� @; �� �����
�� ������ ����� ��� �������� 5�������� ��������������� �� �-������ ��������� ��� ����������
���������� �� ����� ���>������ � ������������ 5�������� �� ������ ���-����������

(�� �����
����� ��������

*#	#	 4���������

��� ������ 5�������� ������ ��>�-���� ���� ��������� �-3����� 5���������� ��� ������� �����,
��������� ������ ��0 ������� �� �'��+��� �� ����������� ���� �������� �� �-����� ��������� ��
������� ��� ����������0���� �� 5��� �� ������ �� �� ������� ����+����

���� ��� ������� ������������ ��������������� 5������� �� ����-�?�� ��������� ��� �-3�����
����� ��� ����� 5���� �� ������ ������>���� ���I��� ���� �� �������+���� ��������������������
���� ������ ��� ���������� ��� ������ 5�������� � A@ �� �� ���5������ ���� A; �� ��
-������� �� ���� �������-� �������� ����������� ��0 ������+����� ����������� �� 5��� �� ��,
���� �� ������ ���������� ������������ �������� �������� ���� �������������� ��� ����������
�������������� ��� ������� +� A; �� �� ���5������ ���� A$ �� �� -�������

*#	#" 5���������� �� ����������

�� ��������� �� ���������� ��������� ��� ��� ���������� ����������� ��������� �� ��������,
���� �������5 ������������� �� �������� ��� �3�"��� ���-������� �� ������ ���������� ������
����� ���� ���������� �� ��������������� 5������� ����� ����� ��������� +� "���� �������� �� ��,
������� +� ���"��� ���� ������ ��� �� "������ ����� ������ �� ��������������� �� ����-�?�� ����
���������� �� ������ �� ����������� 	�� ����� �������� ��������-����� ������������ ����������

@#
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�� ����� �������������� ������ ���������� �� ���0 �� ��������� �������� �������� ���� ���
�� ����� �� ���������� �"���"��� ��� ������ ��� �����������

���+�� ����������� �� ���� ������ �� ���������� �������� ��� �� ������� �� #% C��� ����
#% ��� ���0���������� �� ����������� � ������ ����� ������ 5��"�� ���� ����������� �� ����-�
�� �� ��� ������� �������� �� ������� ��� ���������� ����������0� �� P�0 ��� ��������
�� ���������� ����������� �������� ������� ��������� ��������� �'��� �� ������������� �

H �:��� �� ���� �������� 1
H ������ �� �-���� 1
H ��������� ������� ���������5� ��� ���������
��� �:��� �� ���� �������� 6�� ���� ������7 ��� ��� ������������� �� ������ ��� ��,

��������������� ��� ����������� 6������� �� �� ������� �� ����� ��� �0�����7 �� �� ���������
�� �-����� �� �������� �� 5����� ��� �� ������� ����������� �� �"����� ��� ������������
����������� ��� ���5��������� 	� ��������� ����������� ����� �����"��� 5����������� ����
��� ��� ������0 �������� �������� �������� 3���� ��:���������� ���� �� ������������ ����
�������� +� ��������� 6�������� �� 5���� �� �� ����������� ��� ������ �������� ����
��������7� 
���� ������� �� 5��"�� ������ �� �� ���� ������ �� ��������� ��I��� ��� �� ������ ��
���0��������������� ��� �� ���"�+���� ���� �������� �� �� ����� �� ����

��� ������� ��� ������������� ���� ������ �� �-���� ������ ��� ��� ��������� �������������
�� ��������� 6����������� ���������7 ����������� ��� ������ ���� �� "�� ����� �� 5�������,
������ ��� �'��+���� ���������������


� �:��� �� �-�����+��� ���� ��������� ���� � ���� �� ������ ����� <��� �����"�� ����
�������� +� �� �-�������� �� ������ �������� �� ����������� ����-�� 5��� ������ �� �-���� ��
��������� ��� ������������� �������������� ��� ������ �� ����� ����������� +� �������������
��� �-����� ���� �� ������� ������� �� 5������� ��������� ��� ������� �� ����������� ����-��
���������� +� ��� ��������� �� ��������� �� ���>�������� �� �� ������������ ��� ����� ���
�������+������� ��5����-��� �������� ������� ����>� �� 5������� �� ������� *�����+� ������������
����� �� ��� ��� �0����� ���� �������� ��������� �� ������ ���� �����+���� �� ����������
��� �������� �'��� ����� ����������� �� ���������� �� �������� �� ����� �� ����� ��� �� ������
�� �-����� �����-��������� �� ���-������� �� ������� �� "��� �� �'��+��� �� ����3��� �0�����
���� ��������� ��������� ������������� ��� �����+����� ���� �������� �� ����-� ���5���� ����
�������� ���� ��������������� 5������� �� ����-�?��� �� �� �������� ��� +� �����34��� ��� �:���
�� ���� �������� �� �3�� �� ���0 �� ���������� �� ���� ��� ������������� ��� ������� ��
�-����� 6������������ ����������7 ����� 5��� ��������

(�� 3����� � �����

���� �� ����-�?��� �� ' � ������� @%%% ����� �� ������� �>� �� ������� �� ���"�� ��
������ 5�������� ���� ��� ������ �� ��3�� �� �������"������� �� ���-���� ��������� @; �����
�� ������ ��� ��� ����� ������

���� �� ������ ���������� �� ���������� �� ������ �� �� ������������� ��� ���� �����������
�� ���������� ��������� �� �� ������� ��� ���� ������+���� �� -������ ��� ���� +� ���������

@$
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*#�#	 $����(��� ��� ��(�������

��� ���������� ���������� ��� 5�������� ����������� �� �� ������������� ��������� +� ��
������� A�9 ������� ���������� ���� �� ��������� �� # �� ��� ; �� �� ��� ���� �����"��
�������������� �� @; ����� ��� ��� ������ ��� "�34����� �� ���� ��� ���������� ���� �� �'��
������� �� ���5��� 6������ %B%9 ���� ��� ������������ �� ��� ����������7� �� >���� 9�# ������
�� ����������� ��� ���������� �� �� �-����� ��� ����������0�����

INN

INP

Horloge

AOP CAN

sortie sur 10 bits

���� 9�# H ��������� ��� ���������� �� �� ������ ����������

�� ��������� ��� ���������� ����� �� ������ ��� ����������� �� ����� �� �������,
"������ ������������������� �

H �� ���� �� ����� ������ ����� �� ���5��� �������� ��� ��� ���������� 1
H ��� ���������� �� ����������� ��� ����� �������-���� �� ���� �����"�� ��� "���-�� �����,
���������� 1

H ��� ������0 ��:���������� ���� �������� ��� ��� ������ ����-�� ����� �� ������� �>� ��
������� ����P����� �� "���� 1

H �� ������ ����� �� ���� �� ����� � ����� �*����� �� ���5��� ���� �� ��� �>� �������� ���
������0 ����������� 6��� �� ����-� �� ���7 ��� ������0 ����������� �� �� �����������
�� ��-������ ���������� 6��� �� ������7 1

H �� ������ �� �� ����� ���������� �� ������� �� ���5������� �� %�9= ���������� ��� �� ���
������ ��� ������0 �'�������� ��������"��� �� �� ������"�� 1

H �� �������� ����� ���8� �� �� ��� � ����� �������� �>� �� ������� ��� �-�����+����
�����-�� ��� ��� ������ ���� �������� "��� ��� ������,�� ������ +� "���� �����������

	� �������� �� ��"������ �� ���������� � ����� ������ �� ��� ������ �� ��������� ���������
�� ����5 �� ������� �������� ���� ����� ������ �� �� ����� ���� ������� �� ���������� ����� ���
������ �� ����5 � ����� ���I�� ���� �� ������� �������� ��� @ ����-�� �� �� 5�I��� +� �������
�� ���������� �� ������ ��� ������� 5��� �� �� ������

����������� �� ��"������ � ����� �������� ���� �� ������������ �� ������'��� �� �� ����� 5��������
�� ������� ��� ��� ������'��� ���������� B ����� �� ������������� � ������ ���������� ���
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���5�������� �� ����� �������� �� ����� �� "���� �� �� ����-����� ��� ���������� ���������
����� �����5�������

*#�#" �-���� �� �����������


� ������ �� ����� ���"�� �� ����� +� ��������� �� ��3��� �� �������"������ �� �� >�"������
�� �3�"�� �� ��� ����������� ��� ��������� ��� ����� ��� ������� ��� ��� ����������� !&;9 ��
�� �3�"�� ��-����� �� ���������� 9E� ��+�� ��������� ��������� ���� ��� �������0 ��5����������
6������0 �����������7� ����������� �� ��������� ��� ������0 ����������� ����� �� �������
�� ���� �� 5����� ���� �� ���������� ��� ��� �:��� �� �3�"�� �������

�� �3�"�� �������� ; ������ ��:������������ "�������� ��� �� 5�������� 6>�� �����������7
�� �� >� �� ����� -������U4���� � ��� �������"�� �-�< �� ���"���0 5����������� +� �� ���0
��������"���

(�$ 4�������� 
�����������

*#'#	 !���������� ��� ��������

��	��	�

	�� 5��� ��� �������� ����������� ��������� �� ��������� �� ����� ��� �����"�� �� ��� ����'��
���� �� �'��+��� �� ����C��� �0����� �� ������ �� ���� ���� ����� ���"�� +� �����-���� ��
����������� ����� ��������� ��� ��� ����� 5��������� >������ ��� �����0 �� ����C��� +� �����
����� �� ��������� ��� ����������� ��� �'��+���� �� ��������-����� ��� ���0 ��������
������0� ������ ��� �������� �'��� 5����-� ��� ���0 ����������� ���� ���������� +� ���0��������
��� ������ 5��������� ����� 5������� ��������� ������������� ��� �������� �� ��N�

Decision
niv. 0

Decision
niv. 1

Pipe−line fifo fifo

D
on

ne
es

D
A

Q

���� 9�$ H ��-���� �� �������� �� ��N

����� �� ��������� �� ������� ������ �� ��������-����� ��� ���������� �� "��� ����
����� >0� ��� ������� +� �� ��������� ��������������� ��� �������� ��������� ���� ���"���
����������� ���� �� ����� �������� +� ��������� 6����,����7� �������� ����� �� ����� �������
��� ������ ����� �������� ����������� �� �������� ������ ����� ���� �� ����C�� ������ ���
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�������� ��������� �� ������� ���� �� �������� �� ������ ��� �������� ���� ����� ����������
�0�������� �� ������ �� ������ �� ���������� ��� ������� +� ������,�� L;M�


� ������� ��� ������������ �������� ���� ������� ���� ��� �������� ���������� 
� �:��� ��
���������� �� ������ ������ ����� ��� ���������� ���+�� �� ����� >0� ��� ������� +� �� ���������
��������������� �� ���� ��� �������� ��������� ��� �� ������� ������ �������� ���������+�������
������� ��� ����+���� �� ���������� ���� ���������� �� 5�I��� ���������� �� 5������� �� �� ������
��� ����������� � ������ ���� �� ������ �������"�� ��� �'�-��� �� ������ �� ��������� ���
�������� ����� ��� ���0 �������� ������0 �� ����������� ����� ��� ���������� ���� �����������
���� �� �3��� �������������� ��� ��� ������������� �� ��� �����"�� ���������� �� ��������
����� >�� ��������� ���� ����� +� "��� ����� �3��-�� ��� ���������� ��������� ���� ��� ������0
% �� # ���� �������������� ��������� +� ��� 5���������� ��'����� �� #(/< �� ;% C/<�

�� >���� 9�$ ������ �� ��-���� ������>�� �� �'��+��� ������������� ���� ��� ���0 ���,
����� ������0 �� ��������-������ �� >�� ��������� ��� �������� �� ���0 ������� ���� ���
�������� �� ��������� �� ������������� ����� ��� ���0 ������0� 
� ������� ����� ����,
������� �� ������+��� ������� ��� �������� ���������� ��� �������� �'��+���� ����������������

� ����������� �� ���������5 �� ����������� �� <���� ��� �������� ��� �������� �������� �� ��
�'��+��� �� ������� +� �������5��� �� ������0 ���������� L9M�

+���	
��	��

��� ������ 5�������� ����������� �� �������������� �� ��"�������� �� ����������������
��������� ��8���' ��� �������� �� 5������� �� ��N�

�� �������� +� ��������� ������� ����� ��� ���5������ ��0����� �� #@% ���-���������
��������� �� �� ������� �� �� �-�34�� �� ������ ��� ��� ��� ���������� 6������� �� ����������7�
������ +� ��������� �+� �� ��������� ��� ����� �� ������ ��� ��� ������ 5��������� �������"�� ���
�������� �� ���� �� ���������� ��� �'��-�����

*#'#" ,&��1�(� �� �����-��� �� ������������ 6��,7

�� �'��+��� �� �����3��� �� ���0��������� � ���+�� +� �-���� ����� 5�������� �� ��� ������
���:������ ��� �3��-�� �� �����+��� ���������� �

H ���������������� ��� ���������� ���������"��� 1
H �� �-�������� ��� ���������� ������������ 6��"���� �����+����� ��� �������-���7 1
H �����+�� +� ��� ����������� ������� �� �� ����� 6���������� ��� ������7 1
H �� ������� �����-��������� �� �������� �>� �� ��������� ��� ������������ �� "�� 5���,
���������� ��� ������ 6����'�� �����������7 1

H ������ ������ �����3���� 6���� +� <����� ������������� �������������� ����7�
�� �'��+��� ���� 3���� ��� �����"���� 6�� ��� ��������� ��� �-���� �����7� � ��� ��

��������� ���� ��� ������� �� P�� �� �������� �� �-'����� 6���������� ������ ���� ������� ��
���"�� �� �3�"���7�
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�� ���������� ��� ������ ���� ������� �� ������ ��
��� ��������� �� ����� ��
��������� �� �������� �� ���>�������� ����������� +� �-���� ������ 
� �:��� ��� ��������
������ �-������� +� �-���� ���������� �� ���0���������� ���� �� ������������������ ���� �����
�������+������� �� 5������������� ������ ���� ������� ��� ���������� ��� ��0 �����������
�� ����� ���� ��� �� ������ ����������� ���� ������� �������� 6��������� ��<����� �� �������7
��� �� ��������� ������ �� ����� ���� ���� ���0��������� �� ���� ��������� ��� ����� +� <����
��Æ������� 5���������� ���� ������� ��� �'�5���������������

��������� ��������� ��
�� ���� ��������� �� ������ �� ���0��������� �/�" � �� �'��+���
5������ �� ����-�?�� ��������� �� ���������5 ���I�� ��� �� ��"�������� �� ����������������
��������� ��8���'�

*#'#� �����-��� �� �� (��� �� ��(�� �� �� ����������(��� 688�7

� ��� ���������� ��� �������"�� �� ���������� ���� ���5�������� �'��-������� �>� ���������
��� ��������� �� �������� ����� ������������ ��������5� ���������� �� 5���� ����� ���� �0����,
�������

�� �3��� �� �'��+��� �� �����3��� �� �� ���� �� ����� �� �� ��������-����� ���� ������������,
��� 5������� ��� �� ��������� �� ������ ��-������ ����-���� �� ���� ����� �� ����������� ��
������� ������ ���������� ��������>�� �-���� ����������� �� ��� ������0 �� ��������-�����
�� ������� �� ������ ������0�

�� �'��+��� ������� � ����� ����������� �� �
!�� �� ����� �� ��� ��� ������ 5�������
�� ��������� �� �������� ��� �������������� ���� ������� ������>��� �������� �   �,!G �

���� �-���� �-3������ ��� ������0 �� �'��-���������� 6-������ +� ;%(/<7 �� �� �����3���
6����� +� <����� ��������-�����7 ������ ������"���� �� 5�I��� ����-���� ��� �������"��� ���
������ ��>�-���� ���� �� �-3����� ��� ���������������� �� ������ �������� �� 5��� �� �������

�� �'��+���   � ������"�� �� �3��� ������ ��-������ �� �� ���"���0 ������ ���� ����
�� �������� �� �-���� 
� �������� �� �������� �� ���������5 ���*�������� �� �� �-���
������� �� �-������ ��� �-���� ����� 5������� �� ���� ����������� �� �����3���� �������������
�� �-��� ��� -������� ���������� +� �� ������ �� ���� �� 5���� ����������� ��0 ��������������
����������,���������� �� ��0 �������� ������������ ���� �� "��� ��� ������� ������������ ������
���������� ��� ��� ������0 ��-������ ��������5��

*#'#' 8�����(��� ��� �������� ,$%

� ��� �� �-���� ������ �� ����� 5������� �� 5��� ��� ��I������ ��� �������� �� ��� �� ����
�������� ���������-�� �� ���-���-� ��� �������� ���������� �� ���������� ������ ���� ���
��������� � �� ������ �� ������� �� ���"�� �� "��� ����5� ������ ��� @; ��������� �� ���
+� �-���� ����� 5������� �� ����-�?��� 8� �"����� ����� �� ���"�� �� �������� �� ���
����-���� ���� ����� ���������� �� ���"�� ��� �0������� ��� �� �'��+��� �� ��������-������
���"*����5 ��� �� ��������� ����� ���������� �� ���� ���������� �����"�� ���� �� ��� ����
����'��-������� ��� �������� �� ��� ��� ������� +� ������ �� ����-�?���

@@
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	� �������� ��U4�� ����������� +� "���'�� "�� ��� "�� ��� �������� �� +� ������������ ��
�������� +� �-���� 5��� ��� �� "�� ������� ��� +� ������� ����5� !��������� �� 5�I��� �'��-�����
����� �������� �������������� �� ����� �������� �� ����� ��-������ ��� �� "��� +� ������� ����
@; S


� �������� ��� "��� �� �������� ��� ���0 �� �� ��� ������������ ���� �� ������������
�� "���� �� ���"�+��� �� ������� +� �:������ A$ ��������� �� ���"��� ������� ����� % �� $�

� ��������� ��������� �� ������� ����� ������� ���������� �� "���� �� ��� �����"�� �� �������
��� "��� ��������� ��� �������� �� ���"����� $$ ���"��� ������� ����� % �� A 6$ "���7 +�
������������ �� ���� ������� �� ���� ������������ $ "��� �� ��� ���-�������� ������������� ��
5������� $$ ����� ��-������ ���� ��������� ����� ����������� ����� ���*���� "������� ���� S

+

+

+

+

+ +

+

+ +

LUT

4
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4

5

6

7

64

���� 9�A H ��"�� ���� �� �������� ��� �������� ��� �� ��"�� ��
G#W

� 5��� �� ��������� +� �������� �� ���� ����� ���"�� ��������������� �� +� ���������
�� ���"�+��� �� 5�I��� ���"�������� �� ��� ���������� �� ��"��� �-���� ������ �� ����"��
�������� ��� ������������� �� ������ ����������� ���� �� ���� �� ����� �� �����������
���� ����"�� ������� 5�������� �� �� ���-������� �� ��� ���-��������� ��� ��������������
� ����� ��� �����"�� �� �������� �� ����� ���� ��� ������������ ����� ������� �:������ ���
�'��-+���� �� ����� �� �� ����� �� ����������� ����+��� ���������� +� ��� �������� ��-�������
�� ���� ����������"�� ������������ ��� ������� �� ����,���� �>� �� ��������� �� ��������� ��
���������� +� �� *�� �� �������� ������ ��� $9 ���

	� ����� ������������� �� �'��-+��� � ����� ������� ��� ��� ��"�� �� ��������� �������,
��"�� ��
G#W#%% �� 5�"������� ������ ���� ����� ������ �� �����-�������� ������� ��
�� ���������� ��� ������������� �� ������� ������ �� ����"�� ��� ����� ������ ���� 5����
�� ��"��� +� ; "��� ��������� 6�	 7 � 
���� ���������� �� ���"�� ������� ����� % �� ;
����� �� ���"�� �� "��� ������������ ����� ��� ;� ��� ������� �������� �:������� ����������
����-�������� ���������� ����� �� >���� 9�A ����� ����"�� ��������������� �������������
��� ����-�� ����������� ���� �������������� ������������ �� #@ 6�	 7� B� ;� $ �� ��>� #
�����������
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��������� ������ �� ������������� ��� ������������� ��� ����� 5���� +� ������ �� ����
=/��� �� ������� ����� � ��������� +� ���������� ���������� ��� �� ���� ����-�������� �����
�� ���0�+��� �� ��������� ��� 5�������� ������������ ���������� ��� ����� 6��(7 �� ��
������+��� �� ���������� ��� ���-�������� +� ������ �� ������� 6���7� �� ��"���� 9�# ������
�� "���� ��� ����� �� ����������� 6�
7 �������� ���+�� ���������,������� 6�X!7 �� �����,
���� �� ��� 5���������� ��0���� �� 5������������� 6�� ������� ��� ��� �������� ���������
�� �� ������ ���� �'��-��������� ��� ��� "�������7�

���-�������� �
 ���+�� �X! ���

� E � ����5 #@ �� @$(/<
��( $$�� ;@(/<
��� $@�� AB(/<

"
� 9�# H  ���� �� ����������� ���"��������� ���� �� ��
G#W

���� ����� ��"�� ������������ �� ������ �������� �� �'��-+��� 6�������� ��� �� ������#
����7 �� ���������,������� ������� ����� �� �������� ���������� 
� �� ��� �����"�� ��
��������� �� �������� �� ��� �������� ��-������ +� ;%(/< ����������

(�( 0�������� �������������� ����

�� ��
������� ���	������

���� ����� ������� ���� �"������� ��:�������� ��������� ���-���������� ���� �� ������������
�� ��������������� �� ���������� ���������� 6���������� �� ��������� �� �� ����� ����������
� �� ������7� ���"*����5 ��� ���"����� ��� ����������� ����� ���������� ���������"���
�� �������� ������>�����

	�� �������� �� ���������� ����+������� "����� ��� �� �������-�� ����-�������� � �����
������� ���� �:������ �� ����������� ����� ���-��������� �� >���� 9�; ����� �� ��-����
�� �������� ������ ���� �� ���������� ��� ��������� ��� �����+����� �� ���� �� �� ���������
���� ���"��� ���� ����������� ��0 ����,����� ������������

�� ��"���� 9�$ ������ �� "���� �� ���"�� �� �����+����� +� ���>��� ���� ��� ����� 5�������
�� #$B ����,����� �� �� ���"�� �� "��� ������������� ���� �� ������� �� ���������� ��
; ����� �� ��������� ��� �-���� �����+���� ��� ����C�� ��� B "���� ��� ���"��� �����
������-+���� ������������ +� ��� �������� �+� � ��� ���>�� �������� ��� ����� ������ ����������
6$ ������ ��� #% "���7�

*#*#	 9$:! ��������� �)�� )���

���� �������� ���� �� ��� ���������� �� ��������� ��
G#W#%% ������� ��� �����
� ����� �������������� � ������ �� �:�� �� �� �������� � 5��"�� ��3��� ���� ������ � ���������

@B
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���� 9�; H ��-���� �� �������� ���� �� ���������� ����������

�����+���� ���"�� ���� )��� ����
��� ����� ; �����

D��� #$B @;
��������� #$B @;
���-� # 6A7 B 6$;7
������ 6$7 6$%7

����� 6������7 # B

 ���� #;; 6#B%7

"
� 9�$ H ���"�� �� �����+����� ���� ��� ����� �� ���"�� �� "��� ���� ; �����

��� ������ =���� ���� 5���������� *�����+� ��� 5���������� �� $%%(/<� �� ���������
��� �������"�� ���� ��-������ +� ;%(/< �� ���0���������� � ���� �������� �� ����������� ��
#%% %%% ������ �������� �� ������� 9 %%% ����������

���� �� ������� �� "�34���� ��������� +� $%B ������� �� ������� ��������� #;% �������� ��
������� ������������ �� ���� ������� �� ������ ������� �� ���"�� ����������,������� ������������
���� �-���� ����� ��� ���� ������� $% ������ ���������,������ 6#% "��� ���� �� ��� ���� �� "��
�� ���������� �� B "��� �� ������ ���� �� "�� �� ������� ���� �� �'��+��� �� ��������-�����7�


� ���������� �� ���+�� ���� �� �'��+��� �� �����3��� �� �� ��������� �� ������ �����"��
����������� @ ����� ���� �� ���������� � ������ ����� �� ������� �� ������ ��� �����������
���� ��0 �����������

���� �� ��� �� ����������� ��0 ���������� 6���� ��� ������� �� �-����7 �� ����� ��� �� ��
���-������� ����,�3��� ���� �� �����-�������� �� ����� �� ��-����� � ������ �� ����������
�-'��������� ��� ���������� �����"��� ��0 ���������� ���� ���:������ �� ���� +� �� ��*�,
����� ���� ����������� ��� �������� ���������� ��� "������ 8� ������� ��� �� ���"�"������
���� ����� �������� �� �������� ��� ���0 ������ ����� �3��� ��������� ��� ��+�� 5��"��� 
�
��������� ������� ���0 ���������� ��� ����� ���� ����������� �� ��� �������� "���� ��� ���������
�� ���� �� �� ���������� �� ������ �� �����-��������� ��� �������� �����"��� �����,�3����

@K
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������� 3���� ������� ���� �� ���� ����,����������� �� ���������� ��� ����� ��0������

������� �� ��������� �����"�� ���������� �� �-���� �� ��������� �� ������"����� ����,
����34� ��� �������������� �� ���� ���� �������� ����� ����� ��� �"�������� ����������� ��
�� ���������� ��� ������ �� �� ��������� �����"�� ����� ��� �������+������� ��5����-��� ��� ���,
���"����� ���� ����� ��� ������������� ����"���� ����� �� ��� ��� ��������� ��� �����+������
���������-�� �� ���������� 6�� ������ ��� �� >���� 9�;7� ���0,�� ���� ���� ���������� ���
����� ���� �� ����� ����� ���-�������� +� ���� ������� �� ��� ��������� +� 9;% "��� �� ��������
�� ���>��������� 
� ���� �� ���� ������� ��� �������� �� �����+������ ������� 3���� ���������
���� �� ���� ����,����������� ���� �� ���� �� ���������� ��� ������ �� �� ��' � ��� �� "�����
�'����������� �� ���-����� ��� ������� ��� �����+����� �� ��� �������� ��� ��0 �����������

��������� �����-�������� +� ���� ������ �� �+���� ��� �� ���"�+��� �� �� �����"������ ���
���������� �� ������������� 6�������� �� �������� �������� �� ��� ���� ���������� ���
����������0���� ��������7 ��0 ����������� �� ������� ������� ����� �� �������������� 8�
������ ��� ��� ���������� �� ���� ��� ��Æ������ >�"��� ����� ���,�� ����������� �� ���-��,
�-�� ��� �������� ���-������������� ����������� ��0 �����������

*#*#" 9$:! ���������� �� ����������

���� �� ��������� ���������"�� ���������� ��0 ����������� ���0 �'�� �� ����������
������� ��������� ��� ��'��������� � �����+������� �� ��� ������ �� ���������� �� ���,
������ �� ��� ������� �� 5������� ���0�+������� ��� ������� ������� �� ����� �� P�� �� ��
���������� ��� ���������

����

�� 5�"����������� ������� ���0 �'��� �� ���������� �� ����� �� ��� �� �� �����������
��0 ���������� � ����� ���� ��� ���������� �� ���-������� �������� ���� �������������
��� 5���"�� �� ����,5���"��� �� ������� ���� ��� ���������� �� ���-������� ����������� ��0
���������� �� ������������� ��� 5���"�� �� ����,5���"����

�� ������������� ��� 5���"�� �� ����,5���"�� �������� +� ����>�� �-'��������� ���
�����0���� �������� �� 5������� �� ������� ��� �� ������� �� 5���"��� �� �� 5���� ������,
5���"����

���� �� ������� ��� �� ��� ������� ��� �� ������� �������� �� 5������� ���� �� �����
��������� �� ����������� ��� ������ ��� ������� ������� 6���������� ������� ����7 ���� ��������
��0 �:��� ��� ���������� ����� ���� �� ��������� ���������� 
� ��������� ��� ���-��������
����������� ����� �� ���� ������� �� �'�� �� ������� ���� ��������� �� "�� ��������� ����
��� �������� ��������� ��� ����������� ��� ������ �� �'��-+��� �� �� ��������� ������� ���
�� ��������� ����� �G ��� ������� ��� ���������� �������� �

H $KF ��� ���������� ���� ��������� �� 
� 9;�GA$ ���� ���������� ���� ��� ����������
�� ���� ������ �� ��� ������������ �� �� ������ ��� ����������� ����-��������� 6��� �����
�-�34�� �� ����������7 1

J%
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H �� 5��������� �� 5������������� �������� ���+�� ��� ����������� �� ��������� �� ��
������� ��� ��+�� ����+������� ����������� +� @%(/<�

�� �-�34�� �� ���������� +� ���� ����� ������� $BF ��� ����������� 8� ���� ���� ��������
��������� �� ��0���� A �-�34���� 
� �:�� ��� ���������� �"����� +� ������� �� ��������� ��
�� ������� �������� ��� BBF ��� ���������� ���� ����������� ��������� �� 5��� �*�����
��� �����5��� ���� ��
�� ���� ���>����� ��� �����+����� �� ��� �����5��� ���� �� ��N�
� �������� ���� ���� ��������"�� �� �� ����������� ��� ������ ���0 �-�34��� �� �������
������� 3���� ������������ �� 5��������� �� 5������������� ������� ����+������� +� ����� ���
����������� �� ������� ���� ������������ �� ������ �������� ��� �� 9J(/<�

���� �� ������ ��� �� ������ �� �� ���-������� ������ �� ���������� ��� �������� ��
������� ����� �������� ������ �� ����������� 8� ��������� ��� ���������� ��������� ��� ��,
�������� �� ��� ���������� ������ ��0 ����������� ��� �������� ���� ��� ���� ��������� ���
+� ��� ��� ����������� �� ���������� *�����+� A%% C��� �� ���� �� #%% C��� ���� ��� ���������
���������� ���� �� ���� ���� ��� ���� ��� 5�"������� �� ������+����� ��� �� ���� ������ ��
��������� �"���"��� �� ��� ��� ��� ������������ ���������� 6��������� ������� �� ��������7 ���
���� ��� ���� �������� ���� �����

��� ������ �� �'��-+��� �:������� ��� ��� ���������� �� ���-������� ���+����� ��� ����������
��� ������� ����� ���� ��� ��� 5���������� ��0���� �� 5������������� ���� ��5���������
���� 5������ $ ������� ��� ������� +� �� ��� ��� �������� �� ������� ���� ����� ����� ��� ���,
*���� �����"�� �� 5���� ����� ��� ���� �����+��� ���� �� ���� ���������� ��� ���0 ����������
������� �� �������� �� A %%%
	! ��� ���� S

���� ����� ������ ��� ���������� ����� �����>��� ����������� ��0 ���������� ��� �����
���������� �� ���������

4	�	�.

�� 5�"������ $����% ������� ��� ���������� ��������� ��� ���������� ���� ��� �����
������� ������ �� @% +� #%% C���� �� ������� GN=!A%% �� �� 5������  ����% ���� ���"��
������ �� �������� ������� ��������Q���0� � ��� �����"�� ����������� B ����� �� ����������
6B%F ��� ���������� �������� �� K@F ��� ��������,�������7 ���� ��� 5��������� �� 5�������,
������ �������� ���+�� ��������� �� ������� ���������� +� ;%(/< 6;#�J(/<7� ���� ���
�������� +� �������� �� ������� ��3��� #A9%
	!�

�� ������� ��� ��������� ���� ��� ���������� ������� ������� *�����+� #$9(�=����������
�� �-�:�� ��� +� ������� ���� ����������� ��� �� ����� ��� 5��� ����� �� �'�� �� ���������
���� ������ �� ��������� � ����� ����"��� ���������� ����� ���-�������� +� ���� ������ ������ ��
�������� ��� �:��� ��� ������������ �������5� �����������

*#*#� ������� �����+��� ������.���

����� �� ������ �������� �� ������'�� ������� ��������� 6���� ������� @�$7� �� ��� �����"��
�� ��������� �� ������� ��������� ������>��� �������� ; ����� ���� ��� ���5��� �� #%���� ��

J#
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������� "�����>��� ����� ���-�������� +� ���� ������� ����� �������� �� ���� �� �����������
����� ��������� ��� ���������� "��� ��� �� ���-������� 6�(� �(8� %�A9��7 �� �� ����
��� �������+���������

���� ������������ @%%% ����� �� 5��� ���� # 9%% ��������� 
� ������'��� 9%% ��������
������������ �� ��� �� "��� ��� ����5� ���� ��� ������ ���������� +� �� �-���� �� ������
(����,���*���� �� ��3�� �� �� ���������� ������ �� K# %%%
	! ���� ##�9
	!Q���� ���� B %%%
������ �� ��3�� ���� 3���� ������� �� "�����>����� ��� ���������� �� 5�"�������� �� � �����,
���*�� � 6������� ��� ��3��� ����� ��� ������������7 �� ���� ����� ���������� ���������

*#*#' ������� �����+��� ������.��� �� ��������+�� �����������

� �0���� �� ���� ��� ���-�������� �������"��� ���� �� �������������� �� �������� ������>����
��� ���� ������������ ��0 ����������� ���0 ������� ����� �������� ���������"��� ���� ��������
������ ����

5� 	 �%� ��

����� ���-������� ��� ��������� ��� ��������� �������������� 
��� ������� �� ��",
����� �� ���-�� ��� ������ ��� �������� �� �������� �� ����-� ��+�� >�� 6#$% ��7�  ���� ����-��
�� ������ �� $ ����-�� �� ���'�������� ������� 3���� ����������� 	�� "�"����-+���� �� ��������
��������� ��� �������"���

�� ��"����� �� ���-�� ������ �� �������� ��+�� 5�������� ��� ������� �� �������� �������
��� �� ������� ����� ��������� ����������

�� ��3�� �� ��� ����������� �� �������������� �� ���������� ��� ����������� �������������
�� ����� ���-��������

6(7 �%�� �� 8 "2+-

���� ����� ���-�������� ��� ��"������ ������>��� � ����� ������������ �� �
!� L#@M� �����
��"������ 5������ ��� �������� �������� ���������� ����� "������ �� "��� ��� ��� ������ ��
�'��-+���� ��� �������� 5��� ����� +� ��� ����������� ���������� ���� �� 5���� ��� ���� ��,
�����+�������� ���������� ��0 �����������

����� ���-������� ��� ���������� ���� ������������� �� ����� �� ��3��� �� �� ���������������

*#*#* ;����

�� ��"���� 9�A ������ �� "���� �� ����� �� ��3�� ���� ��� ��:�������� ���-�������� ����������
�� ���������� ���� ��� ���������� ���������� �� ���������� ����������� ���� ��� ���
��
G#W� �� ��3�� �� �'��+��� �� ������������� ����� ��� ���� �� ������ ���� �� ������
�+� ����� �� �'��+��� ��
�� ��� �� �-���� �� ����� �3��-��

J$
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�� ����������� ��� ���-�������� ���:����� ���� ��� 5��������������� �� ���� ������ 6����
�� ��� �� ������� ������>���� ���0 �������� �0������� ����� �� ������� ���� ���� ������ ��� �
����� 5�"�������7� ����������� ��� ���������� ������������� �� ���� ������ ���� ��� �����+�����
�� ���������� �� 5��� ��� ������ �� P�� �� ��������� ���� �� ���� ��� ���� �� �������
���"�������� �:������� �� ����� ���� �� ���������� �� ��������� ���� 3���� ����,������� ��
5��������� �� 5������������� �� ������� ��� �� 3���� �:������ 6�� "����� �� ����������� ���
�������� �����"��� �� 5�I��� +� �� ��� �������� �� ������������ ���� ���������0 ���� ��
����7�


� 5������� �� �� ���-�������� ��� ������� �� ����,���� ���������������� ��� �3� 3����
����������� ���� ��������� �� 5��������� �� ���������� +� ;%(/<�

 ��-������� �"� ����� 
����� ��� ��3�� ��3��Q����

.�D� ������ ��
G @ @ ;%(/< ;K
	! B�$
	!
.�D� G����0 GN B ; ;%(/< #A9%
	! #J%
	!
.�D� ����� �GA$ $ @ @%(/< AJ
	! #B�9
	!
.�D� ����� ! �$ �B ;%(/< � @%%%
	! � A%%%
	!
�(� %�A9�� B%%% ; $9%(/< K#%%%
	! ##�9
	!

"
� 9�A H  ��-�������� �� ��3��

���������� ������� ��� ���������� ���������"��� ������� ���� �� �����"������ �� �����,
�-�� ���� ������������� ' ������� �������� ������� ���+�� �� ���������� �� ���0����������
�� ���� �� P�0�"������ ��� ���������� ��������� ���� ��� ������������� 5�������� �� P�0�"�,
����� �� ������� ������� +� ����>�� ��� ������ �� �����+���� ���� �������� �� �������� ��
���������-�� �� ���������� ���� �� ������ �+� �� �-�34�� �� ���������� �� ����� ��� ��� ��"�
�� ����>������� ������������ 8� �� ������� ������>��� ������� ��+�� "��� +� ����� ������� �
�� ����� ��� �����"�� �� �-����� ���������-�� ���� ��� �����+����� ������� 3���� ����>����
����� ������>����� �� ��� ����������� ��� ��� ���������� ����� ���� ��� 5���"��� �� ����
���������� ��� ��3���� ��������������

���� �� ��� ���� ������� ������>���� ���������� ����� ���-������� ����������� ��0 ����������
�� ����� ���-�������� ������ ������ �� ��������� ��0 ����������� ���� �� ������� ���� ��
��������� �� �������� ������� ���5��������Q��3��� �� ���� ��� "������ �� ����� ��
�� ��
�� �'�� �� ������� ���� ��+�� �������� ��������� ��� ������� �� ��� ����������� ��� ������ ��
������ �� �������������� 6������'����� ������ 5�"��������7 ��� ���� ��������� � 5��� �������
A ���� ����� �� ������ �� 5������� ���� ���� �� ��� ����� ���������� �� ������� �� 5������
���� �:������ �� ��� ��� ����� ���5��������� +� ������ �� �������� �� ���� 5������ ��� ���
������������

��� ���������� ���������"��� �� ���� ��� �0����� �� ������� ����� ��3���� 5�������,
����� �� ������������� ���� ����� ������ �� �������� ���� �� ����� ����� ��� ��������,
����� �� ����� �� �������� �������� ���� ��� ��� �3��-�� �� ���� �������������� ��� ������
�� �-���� ��� ��� 5�"�������� ���� ��� ���������� ������ �� ������������� ���� 3����
����,��������� ��� ������� ���� ����� �� �3��� ����� �� �������� ��� ���� ���"������� ����
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������� ��������� ������>���� �� �����3�� ���� +� ������������ "���� �� ���� �� ��0 5�������� ��
��
6�������������� �����7 +� ��������� ��� ��� ������ ���� ����� 3���� ���� �� �������

��� ���0 ��������� ���"��� ���� ���� ��� ��� ����� �G ���� �� ������� ��������� ������>����
�� "������ ����-��� �� �3���� �� ��������� �� ���� 5��������� �����5�I��"�� ���� �� ��N
�� ��
�� �� ���������� �� �������������� ���� ��� ���0 �� ����� >0��� ��� �� �����"�������
6������������ �� ���������� +� ������ �� $%%;7�

���� �� ���-������� ����� �G� �� ���� ������ +� ����,����� ��� ����������� �� 5�I��� +� �",
����� ��� 5��������� �� 5������������� �� ������� �� B%(/<� �� ��� �����"�� �� ��������0��
��� ����� �� ����������� 8� �������� ����� �������� ����������� ; ����� ���� �� ����� �GA$
���� �������� ��� �� ������� �� ���������� ������ ��� �� ��������0��� ��� �������� �� ���
�����+����� �� ���������

(�) !��������������

����� ������� �� ������� ������"��� �� "���� ��� �������� �� ������� �� �� ����� 5������� ��
�� �������� ��� ����������� ����� ��� ������ 5�������� ���� �� ������ ���-���-� ��� ��������
���� ��� ������ ����������� �� ����-�?�� �� ���� �� �-3����� ���������� ��� �������

*#�#	 !� ��)��� �����

�� ��"���� 9�; ������ �� ����� ��� �������� �� ��� ������� �� �� ����� 5������� �� ����������
�� ���"�� �� ����� �� �����0��� ����������

���� ��� ������ �� ���������� �� �� ����������� ��� �������� ���������� �� �����������
������ ��� �������� ��� ������0 ����������� ���� ���������� ��� �� 5��� ����� �� �� ������

��� ������ ������0 ���������� ��� �� �3���� ����+��� �� �� ������ � ���� ����������� ��
��������� ��0 5������ ���>��� ��� ��� ����������� �� 5��� �� ������ �� �-3������

*#�#" !� ��)��� ���������

��� ������ ����������0���� ����������� ����� ������ 5�������� �� ������ �� ����-�?�� ����
��� ����� ���� �� ������������ ��� �������� �� 5��� �� ������ �� �-3����� �������� ��� "��
����� +� ����� ����� ���0 ������������ ������� ��� ������� 3���� ��������� ���� �����������
��� ������� ���� �� ���� ����� ���0 ������ 5�������� �������� ������������� 6���� >����
;�#K7 ������� 3���� �������� �3��� +� �3��� ���� �� �-3������ ��� ������� ��� �� ����� ����
�������� ��� �� "���� �� �3�"��� �� ���������� ��� �� ������� ����+��� �� �-3������

�� ��������� �� ��������� �� ���-���-� ��� ������� ��� �������� +� �� ����� �� ����������
6��� ��� �-3�����7 ��� �� "���� �������� "�� ����� +� ����� �� 5��� �� ������ ���� �� 5�����
�=�� ������������

J;
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������� ����������� @; ������ ��:� #$B
�������� ��� @; �=�� #$B
����������� �� �������� ;% C/< #%$; �=�� B
=������ ���� K�$ D �E
=������ ��� B�$ �=�� $# �A B
��������-����� 
��� K�$ �=�� $# �A #$
������ �� ���������� #J�$ �=�� $# �A #@
=������ ��� K�$ D �E
=������ ����� B�$ �=�� $# �A B

�� # , ,
������������� ���������� #
/������ ���������� # 
�� $
�'��-���������� ���������� # 
�� $
  � , , ,

"
� 9�; H 
������� �� ������� �� �� ����� 5�������

�� ���������� ��� 5������ ������������ �� �� �'�� �� �����0��� ���� �� ���� �� �����
����������

(�+ #��� �� �����

��� ������ 5�������� ����������� ���� ��� �-�34�� �� ������ ��������� �� ��������� �����������
� ��� ��������� �� ��������� �� �� "���� �'��-���������� ��� ������ ������������� ���
���������� �� �������� +� �� ���"�+��� ���� ��� ����������

�� �'��-���������� ���� �� ������ ���������� � ���*� ����� �������� +� �� ������� ;�A� �� �'�,
�-���������� ���� ���� �"������ �� ����� �� ��� ��� ���-����� ����� ��� ��:�������� ������
5�������� �� ����-�?��� ��� ������ 5�������� �� ��� �� �� �������+���� �������������������
����� ��� �� ����� �� ���������� �� �'��+��� �� ��������-����� 
���� ����� +� ���� �����,
���������� ���� �� 5�������������� �� �� ���-���-� ��� ��������

��� -������� ���� ������"����� ��� ���������������� �� �'��+���   �� �� �������������� ��
�� �'��+��� ��� �� ������"���� �� ��"��� ��� �3��� -������ ��� �������"�� �� ���0���������
���� ���� �� ������� �� �-���� ��-������ ��� ��I��� ��� �� �������   ��0� �� ��� �'��+����
��������� ��� ��� -������� ������ ��   ��0 ��:������� ������������ ����� ��0� �� 5���
��������� ��� ��� �������� �� ���� ������ ������������ ���-������������� ��� ��-������ ��
������� 6�������� �� 5���� ��-������ ��� ������� +� ��������� �� �-�������� ��� ��������7�
��� ������ �� �� �'��-���������� ��� ������ +� �������� 6��� ��������� ���� ���������� ����
�� ������ ���������� +� �������� �� ���������7� ���� ��� ��������-�� ��������� �� ���� �� �����
���� �"������ �� ����� �� ��� �� �� ����������� ��� �������� ��� ������� +� �������������
�������� ����� +� ���� �� �� ������������ ��� �������� ��� ��:�������� "����-�� �� �'��+����

J9



�/�� !
 9� �� ��! 
 .!8� ��


PS PS

PS

SPD

VAL

1

2

3

4

5

coin
nord
est

voisins

ad
re

ss
e

ECAL
partie

declench.

���� 9�9 H ��-���� �� �������� ���� �� ���� �� ����� �� �� ������ ��������-�����

�� >���� 9�9 ������ ��� �������� ����� ��� ��:������� �'��+���� ������������ ���� ���
����� 5������� �� ����-�?�� ���� �� 5������� �� ���-���-� ��� �������� �������"�� �� ���,
������5 ��� �'��-���� �� "���� ��� ��� ���-�������� ����,���� ���� 5���� ��������� ������������
��� ��� ������� �� ���������� ���� �'��-������� �������"��� �� ��Æ� ������������ ��� �������
� ����� � ���� �������� ��� �������� �� ������ ��� ������� +� �������� ��5��������� �����,
���� �� �� �3��� ��������� �� ������ 3���� ����� �� �������� ���������� ������ ��� ������ ��
���� ��� ��������� ��� �� �3��� �������   �,!G ������� ����� �� 5��� ��� ������ �� �3���
�-������ ���� ����� ��������� ����� -������� ����������� �� ���� ��� �� �-���� ����� ���
�0����� �� ��� ��� ������ 5�������� �� ��� ��� ������� ��0 ����� 5�������� �� ����-�?��
���� ����� ����� ����� 5������� � ���� � ��� ������� +� �� ����� �� ���5��������

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

��� ��:������� ������ +� �'��-������� ���� ��� �������� �
H �������� ��������-����� ��� ������ ����� ���� �� ��� ��� ������� ��0 ��������
��������-����� �� �� ����� 5������� ������������ 1

H �������� ��� ��� ������� ��0 �������� ��������-����� �� �� ����� 5������� ������������ 1
H ������� ����'��� ��� ��� ����� 5������� 
��� ��� ������� ��0 �������� ��� ��
��������-����� �'��-��������� �� �� ����� 5������� ������������ 1

�� ��������� �� �� ���-���-� ��� ������� ��� �������� +� �� ����� �� ���������� �� �'��+���
�� ��������-����� 
��� �������������� ��� �� �-������ �� �� �'��-���������� ���� ���
������� ���������
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��� ������ 5�������� ������ ������ ����������� �� ��� �����"�� �� ����������� ��� ������ ���
�������� �� ����-�?�� ���� �������"��� �� �3��� ����� ���� �� ����������� ������ ����
��� ��� ������ ��:��������� � �� ����� ���+� ��������� ��� ������� ���������� ��� ��� ��������
����� ������ 6������������ # �� $ ��� �� >���� 9�97� 8� �� ����� ��� ������ �������������
��� �������� ���� �� ������>��� �� �� ��������� ���� ������� �� ���"�� �� ��������� �� �����
���� �������"�� �� �����3��� �� �� ���� �� ����� �� ����� �� 5������������� �� ������
��� ���� ���� ������� � �������

�� ����������� ��� ������ ���� ��� �-3����� ��� ����� ��� ���� ��������� ������ ����� ���
������� ���� �� ���� �������� �������� ������ �� �3��� �-3����� �� ��� ��� "�� �� 5��� ��
�������

��� ������ ��� ������� ��� ���������� ��� ��� �3�"���� ��������������� ����� ���0 �-3�����
��:�������� �� ���� �� ���0 ��� 3���� �����"�� ��0 ����������� �� ��������� �� �3�"��� 6�����
�� ����������� �� ������� �� 9 ��Q�7� �� 5��� �������� ��� �������� ������ �������"�� ����
�������"�� ��� �����0���� +� ��������� �� �� �����"�� �� ��������� ��������� ����� ���0
��������� �� 9� ��������5��

�� ������ ���� ��� ����� �� ������ ��� �� �� ����� 5������� ������� �� ���� �� �� ����� ��
���5�������� �� ������� ���� �������� ���� ��� ��� ���0 �'��� �� �������� ���� �� ������������
��� ������� �� ������ ��� ����� �� ����������� 6������� ������� # ��� �� >���� 9�97�

����� �� �'��+��� ��� �'��-���� ���� �� ���"������� ��� ����� �� ����������� �������
�� ������� �� ���"�� �� ��������� ��-������� � ������� �����"�� �� �� ��������� �� ��,
���������� �� ���"�� ��������� �� �������� �������� �� ������ �� �� ���������� ��� ��������
������� ��� ��� ����� 5�������� 8� ������ ����� ��� �������� �� ������� �� ���� �������� 6������
����7�

 !������	
��	�� �
 �����
  �'

���� �'��-������� ��� �������� ��� ���� ������ �� ����-�?�� �� 5��� ��������� ��
��:������� �� ������� ��� �-�34��� �� ������ ��� ���0 ����������� ���� �� ����� �� ������� ���
�� �������� �� ���"�+��� ��� �� �3��� ������ ��� �������������� 6������������� �'��-����7 ��
�� ������� �� 5�I��� ��������� ��� �������������� ��������� ���������� ����� ��� ��������������
5�������� �� ����-�?�� �� �� ��� �� ������ ��� ���������� ��� ��� �3����   ��0� �� �-���
��� �������� ����� ����� 3���� �����������

 !������	
��	�� � �1���

 2"��

�� ���"�+��� �� ���� �� ����+��� ��������� ���� ������ �� ������ ��������� ����'���
��� ��� ����� 5������� 
��� ���� ��� �������� �� ��������-����� ������������ �� "��
������������ ����� 5��� ��� ��������� ��� ������������ ���� ������>��� �� ������� �� �����,
����� ����� �� ������>��� ��������� ��� �������� ��� �-���� ����� ��� �� "���� �� �'��+���
  �� �� ������� �����"�� ���:������ �� �����>������ �� �� ���� �� ����� �� ����������� ��

JJ
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�������� �� �� ���� �� ����� ��� �������� ���*���� +� ���������� �� ���"�� ��������� ���������
������������ ��� �� �-���� �� �������� �� ������� �������� ���� 3���� ������� ��� �� ���������
�� �� ����������� ��� ������>���� �����0 �� �0�������

��� �������������� ��� �����"�� ���� �� ������ �+� ��� ������� ������5� �� ������� ���0�+�����
��� $� ��������� ��-������ ������� �� ������� �������� ���� ��� �������� ��� ����� ��� 9 "����
�>� ��������� �� �:�� ���5���� �� ��� �������� ��� ���� ��� ������>����� ���������������� ����
3���� ������ +� ��� ��������� �� ���"������ ���������� 6������������ ��� ��������� ���������
��-������7 �� +� �������� �� ��
���

����
�	

	�� *�
 �� ���� � *��	���	��

� �� ����� ���� ��� ���������� �� ���-���-� ��� ������� �:������� ��� �������"��� ���
������ 5�������� ���� �'��-������ ����� +� ���� ������ ������������� �� �3��� ������������

�� ���� �� �����>��� �� �� ��� ���-����� �� ��������� �� ���� �� ������ ��� ������� ��0
������ �� ����������� 
���� ��������� ���� ���� ��� �������� ��������>������ ��� ����������
�������� ���� ��� �������� � ������� ��

(�, �����5���

�� ����� 5������� ���� 3���� �����3����� �� ���0 ������ �� ��� � �����+������� �� ���>��,
������ ��� �����+����� �� ��� �������� ��P���I���� ��� 5��������������� �� ���0�+������� ��
������������ �� ��� "�� ����� �� ����-��

�� �����3��� ����� ������� 3���� 5��� ��� �� ���� �� ���0��������� ���� ��� �� ��������� ����
5������� �� ���������� ���� ������������ ���� ���� ��� ������ ����*������ �� �������� ������
������� �� �3��� ��� ��� �����0���� ���������� ����� ��� �������

��� ���������5� ���������� ���:������ ��� ����� ���� �0������ +� �� ����� 5������� ��� ��
������� ��� ��� �����5���� �� �������������� �� �� ���� ��� ���I��� �� ���� �� ��"��������
�� �-'����� �������������� ���� ������ ��� ���� ��� ����� �"������ ���� �� ����� �� ��������
��������

JB



������� )

������*��� ��
� �� ������%��

�� ��-��� ��� �-����� �� �� ����� 5������� �'��� ����� ����"��� �� ����� �� ����� �� ���
�� ���������� ��� ��������� ��� ������ �� ������������ �� ������'��� ������ �� ��������� ��
�� 5����"������ �� �� ������ ��� �-��0 ���-���������� �� ���-���������0�

�������� �� �� ����� 5������� � 5��� ���"*�� �� ����� ������������� ���������������� ������������
���� �� �-������� �� �����+���� ���� �� �������� �������� �� ������ ���� 5����������� ��� ���
������� ������5��� ������� �������� �� ���������� �� �'��+��� �� ������� ��� ��������� ��
������� ��� �� ������� ��������� ������>��� ���� ���������-�� �� ���������� ����������� 
�>��
�� ������'�� �� ���� �� ���������-�� �� ���-���-� ��� ������� ����� ���������� �������� ��
�� ����� 5��������

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

	�� 5��� �� ������������ �� ��� ����������������� �� �� ������ ��0�� ��������� �� �������
�������� �� ��������� �� ������'�� �:������� �� ���������� ��� �������� ������������ ��� ��
���� ���"*����5 ��������� ��� �� ������� ��� ��:�������� ������� ��� ��������� �� �����������

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

"��	. �
 �����
���


�� ���������� ��� �������-��� �� ���������� �� ������ ���:������ ���+� �� ������ 5���,
�������� ��� �������� +� "��� �� ���������� ���������"��� � ����� ������� ���� �� ������'���

�� �-��0 ��� ���������� ��������� � ����� ����������� ��� �� "��� �� ����+���� �� ��3�� 6���,
����� ���������� ��� �� ���0 �� ��������� ��������� �������7� �� 5�������� �� ���� �� ��
����������� �� �� �����"������ �� �3�"��� �� ������'�� ���� ���������� �� ��"��������� ��
���5������� ��
G#W#%%N�$%B ���� 
!� ������� +� ��� �0�������� 
��� � ���*� ����� ���,
������ �� ��"�������� �� ��� ��� ���5+��� �� ������ ����������� �� ����� �� ��� �� ��������������

JK
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��� �'�� �� "�34���� ��� ������ ��3���� ������ �� ��"�������� �� �������� ��� ����� ������� +�
���������������

�� ���"�� ���������� �� �� ������� �������"��� ��� �� ���������� ������ +� ; �� ���"��
�� ����� ����� ��� �����"�� �� ������� �� ��� ���� "��� ��� ��� ���������� �������� 6#%% %%%
����������� ������ ��������7 �������� ������ ���� ������� ����� ��� ������� �-���� �����,
���� ������� ��������� 9% C"��� �� �������� ���� �������� ����� ��������� �� ��������� "���
��� �������� ���� ��Æ����� ���� ����C�� ��� �������� ��� ���� ���� ���������

9����	�� �1��#�	
	�	�� � �����


���� � �
� :����	���� ; �� ��������� �� �������� ������� �������"�� ���� �-����
��������� ������ ����������� ����������� ��� 5������� ������������� �� �������� ��� ��
������'��� �� �� ������ �� ���� ���������� �� ������������ �����"���� �� ��� �������� ����
�:������ ��� ����� ����������5� 6����'���� �������7 �� ���� �����"�� �� ����C�� ����������� ���
�� ����� �� �����"�� �� �������� ����������

� ����� "��� ������� 3���� �����"�� �� ����������� ��� �������� �������� ���� ���� �0����,
������ +� ������ ������� ��5���������� ����"��� �� ������������� ��� ����� ������������

���� � �
� ������ � :�	
��� � � �
� �
 ���������	�����
 ; ���������
����� ��������� �� ����C��� ��� �� ������'��� ������������� �� �� ����� ���� ���������� +�
������ ����� �� ��"��������� ��� 5��� �����,�� �������� ���:��� �� ���������� �� ������'��
����� ����� ��� �� � ������� >�� � �� ��� ��� ��� ����� +� ����� ������� ���� �� ������


� 5������� ����� �� ��������� �� ��������� �� 5������������� �� ���0��������� ���� ���
�-�34�� ��� ������'��� ��� ������ ���������� ����������5� �� ����������� � ��� ����� �����������
�� �������� ���� �'��+��� ������������� �������"�� +� ����� ����� �0��������� �>� �� �������
��� �������� �������������� 6���� +� ��� ��������� �������7 ����� +� ���� ��������� �� ������ ��
�����������

������� ��� �� ���������� �� ����������� �� �'��+��� ������������� �� ������� ������� 	�
������ �� ��������-����� �� ������� ������ ���� ���� �*����� ��0 �������� �� �� ������ 8�
������� ����� ���� ������� ��� �� �'��+��� �0����� �� ��������-����� 6��� ���������� ��
����������� �� 5�������7� �� �������� �� ����C��� ��� �������� ���� ���������� �������������
����� ������� �������������� ���� �� �'��+��� ������������� � �� �������� +� ��������� ����
��������� �� �� ��������� ����� ����� �������� ���������� ��� �������� ����������

8� ������� ����� ���� �������"�� �'��+��� ������������� �� �������� ���������� ��0 ���,
5�������� ��������� ���� ���-������������ +� ;%(/< ��� #% "��� �� ���������� ��� ��������
�����+������� P�0�"�� ������� ��������� +� ������ �� ���������� ���������"����

-���� � *�	



� ������ �� ��� ����������� ����� ������������� �� ������ �� �� ����������� �� �����
�������� #@ ����� �� ������������� ������� �� ���� ���������� ���������� �� �� ���� �����,

B%
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� 
 ��N	� 8� �

������� �� ���"�� ���������� +� �� ����� ��� ����� �� �-����������������� �� �� ���"��
�� �������� �� ������'�� ��� �������� 6�������������� �� >"��� ��������7�

"��	. �1	��������	��

���� �� ����-�?��� �� �'��+��� ������������� �� �������� ���>����5 ����� ��� ���I�� ���
�� ��"�������� �� ��� ������ �� ����� �� �������������� ��������� �� �
������� ��
�&����������� ������� ��'���� � ���������� �� ��������� 6�������������� ��5����,
�����7 ������������� ����������� ��� ����� ��� �������"�� ��� ��� >��������

���� ����� ������� �� � ����� �������� ���������� �� �������� =(
 6��������� �������� ��
��"�������� �� ���� �� ������� �0�����������7 ���� �0������� ��� 5��������������� �� �� �����
+� ������ ���� �'��+��� ��5���������� �� �'��+��� ��5��������� *��� �� ���"�� �3��� � �����
�� ��������� �� �� ���>����� ��� ������ � ���������� �� ����������� � �� ����� ���0�������
�� ������'��� ��� �������� ��������������

	� ��������� ���������"�� ��������������� �������� �������5��� ����� �� ����� ��
=(
 �� ������������ �� �� ������ �� �'��+��� =(
� �������� ��������� ���� �-3����� ��,
����� ��� �� �����3������ ������ �� ������� �������� ��������� ������ �� �3��� ������ 	�
���������� �� �'�� �� ��� ������ �� �����3����� �� �-3����� =(
� 	� �������� �������������
����������� ������ ������'�� �� �� �������� ��� ������ ����� ��5�������� ������ ��� ������
��>�-���� ���� �� �-3����� ������������ ���� �� �����3����� �� �� �� ��� ���������������� ��
"�� =(
� ���������5 ������������0��� �� 5��� �� �������
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Bit de validation

���� @�# H ��-���� �'�������� �� ������'�� � ���������� �� ����������� �

�� >���� @�# ����"��� �����-�������� ����� ����� ���������� �� �� �� ������� �� "��
=(
� ���0 ���������� -�������-����� �� -��� ����� �������������� ��� ������0 ������������

B#
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������������ ��� ���� �������� ��� ; ��� ��������������� +� �������5��� =(
 �� �� ����� ���
�� "�� �������� �������5��� ��� ���������� ���� �� ��������� ���������"�� ��������

�� "�� ������� ��� ����������� �� ����� ������� �
H �� "�� �� �������� "������������� �� ;% "��� 1
H �� "�� �� �����3��� �� B "��� 1
H �� "�� ��������� �� #% "����

"	���	� 	���	��

�� ������� �������� �������� @ ����-�� �� ������� � ��� ��������� ��0 ������ ������ 9
���� ��� ������ �� $# ��� $A�A ��� �� >���� @�$ ������ ��� �-�������-�� �� ������'���

���� @�$ H �-�������-�� �� �� ����� � ���������� �� ����������� �

8� ��������� ��� �� ����-� �� �� ����� ����������� �� -�������-�� ���� �� ������ ��0�� ���
��� ���������� $ 5���� ���0 ��� ; ��� �� ���������� ���������� ���� ������� ��� �� �����
�� �� ������ ��� ��'���� 6�
�7 �� ��� ����������� ���������� �� �����3���� �� "�� 5���,
���������� �� ������'��� ���0 ������������� ���� �'��+��� ����,��"���� ���� �������"���

B$



@�#� �!8 8 2�
 �  !� 
(
� 
 ��N	� 8� �

6���� +� <����� ����7�

	� ���� �� ����� ������ ��������������� �� �� ������ ��� "�� �� ������ �������� ��� �����
�������� ���� ��� ������������ ������ �� �������� ��<����� ��8-��� ��� ������������ �� �������
��� ����� ������� �� 5�I��� +� 3���� ����-�� ��� ������������ �� �-3����� =(
 6"�� �� �� �����7�

�#	#" 9���������������

���	����

�� ���������� �������� ���� �-���� ����� ��� ������� ������������ ���� ��� �-������� ���
����������� � ���������� �� ���������� �� ����� �� ������������ 6�7 �� ����������� ��� B "����
�-���� ������ ���� 3���� ��������

�� �� ����������� ����� ��� �:������� ��� �������� "����� ���� ������� ��� #% "���� �����-�,
������� ������� ��� �������"�� ��3��� �� "�� ������� �� �������� ���������� ;% "���� (���
���� �� ���� �� ��������� �� ��������� ����������� ��� ���� ���������� �� ���� ��� �������
�������������� �������� �� ���"�� �����-��������� ���������"�� ��� ������� ��� ���0�

�� ���������� ��� ���>����� ��� ��� �����+����� ������� ��� �� ��"���� @�#�
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���� @�A H ��-���� �'�������� ���� ��� ���� �� ����������

�� >���� @�A ����� �����-�������� ���� ��� �� ���������� � �������-�� �� �����������
��������� �� ����C��� �� �����5��� ���� �� "�� ������� �� �� ����� ����������� ��� ����� "����
���������0� ���+�� �� ���������� ����������� ��� �������� ���� �������� ���� �� �������� +�
��������� 6����,����7 ���� ��������� �� ������ �� ���������� �������� +� ������� ���� �����
>0� ��� ������� +� �� ���������� ��� �������� �������������� ���� ����� ����C���� �� ��������
!�( �� ��� �� �����������

BA
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"
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<
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�� ������ �� ���������� ��� ���������� ����� ��������� �� ������ ������ +� ��� ��������
��-������ 6;%(/<7 �� ���� �� ��� �� ����������� ������������ ���� �� ��� �� ����������� ��
������� ��� +� ��� ������>������� ������������ �� ���� �������� ������ �� �� ������ �� 5����
��3��� +� ��� ���������� �� 5����� ���� �� ��� ��� ����������� �������������� ����������� ����
�����������

���� ��� ����� �� 5�������� �� ��� ������� ����������� �� ��������� ��� ����� �����,
����� �� �� ��� ��� ������ ������ ���� ������ �� ����������� ���� �� ���� �� 5��� �������
���������� �� �����"�� �����-��������� ������� �� ��� ����� �� �� ��� ���+�� �����-��������
������������� +� ������������� �������� 	� ���� �������� �� �� ����� ������ ����������� �����
�3��-� ���� ����� ���� �-���� ���������� �� ��������� ���� ���� ���-��������� �� ���"��
�������������� ����� ���������"�� ��� �������� �������� 6�� ��������� �� �� �������� ��� >0�
�� ���"�� �����-���������7� ���� �� ����� ����������� ��� ���� �� 5���� +� ������� �� "��,
��"�� ���������"�� ��� ����� �� ������ �� ������ "��� ������������ 6�� ���"�� �� ���������
��-������7� ���+�� �� ����������� ���� ��� ��������� �� ���� �� ����� �� ������ �� ����������
�������������

������ ���� ����>�� �� ������������ �� �� ��-���� ����"�� ���� �� ���� �� 5�������,
������ ������������� �� ����� ���� ��������� ��0 ����������� �� �� ����� �� �������� ��
5������� �����

"����	�� �1��#�	
	�	��

���� �-���� ���� �� ������� �� ��� �����"�� �� ���������� *�����+� #%$; ���-���������
��� B "��� ���� ������ �������������� �'��� ����� ��������� ��� �� �'��+��� �� ��������-�����
�0������ �� �������� �������� ���� 3���� �����5������ ��� �� �'��+��� ��5��������� ����� ��
����-���� ����� �� ���������

� ��� �����"�� �� ������>�� �� ���"�� ��0���� �������������� ������� �� �������������
��� �������� ��������������

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

�� ��"���� @�$ ����� ��� ���������0 ��������� �� ���>�������� �� ������������� ��� ���������

B;
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��? ���"�� �����-��������� ��� �����������
�� ���� ��������

���� ���5������ �� ����,���� ���������
������0 ���"�� ��0���� �������������
 �����' ������� ��� �� ������ �� ��������-�����
(��� (���� ������������� 6��������� �� ��������7

"
� @�$ H �����+����� ���� �������������

�������� ��������� ���� �������"��� ���� �� ���� ��� ������������� ���������� ��� �0�����
������������� ���� ��������� ��� �������� �� �-'����� ��� ��� ������� ������������ ��������
�� ������� 6���������� ���-���� �������� ����7 �� ��� �� ���"�+��� �� 5��������������

7	
 � ���
 �
 
	����.

���� �� ����C��� �� ������������� ������� �� ��������� �� ������ �� ���������� ���� 3���� ���
�� �������������� ���� ��� �������� ���������� � ��� �����"�� �� *���� ��� ���0 �����+�����
���� �� ������� �������� �� ������'�� � �� ������ ��������� 6$9@ ��������� �� ��0����7 ����
��� �������� �� ������� �� �������� �� �� �������� �� ����,���� ����� ���� 6>���� @�A7 �� ��
������ �� ���"�� �� ��������� ��-������ ��������� �� ������ �� ���������� ������� ���� 6��
��0���� #@ ���������7�

���� �� ��� ����� �0��������� ��������� ���� �'��+��� �� ��������-������ �� ������ ��
���������� ��� ���� +� �������� ���� +� ����������� 6;�� ���� �/�"7 �� �� 5��� 5���� ��������
��� ��������� ��� ������ �� 5������� ���� �� ������ �� ���������� ��� ������� �������"��
����� ��� �������� 6�� ������ ����� ���������� �� ����������� �� 5�������7 �� ��� ��������� ������
��������� ��� ������� �� ��� ����������� � �� ������ 5��"�� ��� ��� �������� �� ��������� ��� ��
������ �� �����������

�� ���� �-���-� +� ��������� ��� ��������� ����������� �� �������� >� �� ������ ��� ���
�������� ������ �� ������ �����-�������� ������������� +� �� ���������� �� ���� ���-����� ��
���� �� �� ����������

�� ����� ��� ���� �������� ����� "��� �� ����� ���� 5������� ���� ����� ����� �����
�0��������� ���� �����+��� ��� "��� �������� +� ��� ����� "������� �:������� �� ��"���������

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

���� �� "�� �� ������������ ��� �������� �� ������� ��� �� "�� =(
 ���:������� �� ����
�������� ��� A$ "��� ��������� �� A$ "��� �� ��������� �-���� �����+���� �������� �� 5�������,
������ �� �� ����� ���� 3���� �������� +� �� 5��� �� ��������� �� �� ������� �� 5�I��� +� �������
��������� �� �� ��������� �� ������������ ����������� �� �����>�� ������� �� ���>�������� �� ��
������

B9
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	� ������� ���"�� �� ��������� ������� ������� ������ ���� ������������ ��������� ��
�� ������ ������� �������� ������ �� 5��������������
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B
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SRAM 1024 X 32bits
DIN
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DOUT
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Telechargement Decodeur

d’adresse

Debut de telechargement

du

FPGA Front−End

Controle

Adresse

Donnee
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FPGA VME

Reset de l’adresse courante (AIN)

Interface VME

Controle

Adresse

Carte selectionnee

Lecture/Ecriture

Controle Multiplexeurs, Buffers
SRAM

���� @�; H ��-���� �'�������� �� ��� �����5��� =(


�� >���� @�; ������ �������������� ������� �� ��� �����5��� =(
 � ������ �����
�������� ������� ����������� �� "��� �����5��� =(
 ���� �� ��������� ������� ��� ��
����� �� ��� "���� ������� ��� 5��������������� �� �� ������ ����� +� ���� �� ��������� ���������
6���������� ��� ���������� ���������� �� 5������� �� ��������� =(
7� �� �-���� �� ��������
6���������� ��������0���������7 �� �� ��������� �� ������������� ��� �� "�� ������� �� ��
����� ���� �����+�� ��0 ���������� �� ���������� ��� ���������

�� �����5��� ��� �������� �������� ���:����� �� ���0 ������ �����+������� �� ���������
��� �������� ��������� ���� ���� ��� ��� �� ���������� ��� �����5������ ���� ��� ��������
������ �� ��� �������5��� =(
 1 ���0�+������� �� �������� ������ ��� ��� �� �������
�� �'��+��� =(
�

"�����	���	�� 	����

�-���� ��� �� ���������� ��� �� ����� �� ������-������� �� ��� =(
 � �����
���*���� �� ������� ��� ����� ������������ ���� �����5��� �������� ���� �� ������� �� ��������
�� ��� �� ���������� ��� ����������� ����� ��� �������� !�(� ���� ������������ ��� 5���
������� �� �������� �������� ��� �� "�� �������� �� ������ �� ��������� �������� ����������� ����
�� ��� �� ���������� ��������������

����� �� �����5��� ��� �� ��� ��� �������� ���� ���������� ������ ���� ��� ��� ��
���������� ���� ��� �������� ������ ���������� ���� �� ��� �������5��� =(
� �����
������� ���:����� �� 5�I��� �������� 6���-��� ������� �������������7� ��� �������� ����
�����5����� �� ��5��� +� ;%(/< �� ���� ����,�����

B@
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�� ��"���� @�A ������� ��� ���5������� ��������� ��� �� ����� ������'�� � ����������
�� ����������� ��

���������������� =�����
���"�� �� ����� #@
���������� ��������� #% "���
.��������� ��� �������� ;%(/<
�������� ��-������ $9 ��
������� �� �� ������������� @ ���������
������� �� ���������� @ ���������
(������� ��� ���� B "��� #%$; ����
(������� ��� ���� #% "��� 9#$ ����
������� ���������� �A$ ���-���������
������ �����5��� =(
 ����� ����+��� %�# �

"
� @�A H !������� ��� ���5��������

�� ������ �� �����5��� ��� �������� �������� �� �������"�� �� �� ����� ��� ��� �������
��5��������� ������� �� ��������� ��������� ���� �� ��� �� ������ ���� ��34��� =(
 (�����
)��������� ������� �� ������� ����� �����5��� �� ���� �� ���������� �0������� ���� ����%
���� �� �������� �EE�

�� ��"���� @�; ����� �� ��3�� �� ����� ����� ����� ������'�� � ���������� �� �������,
���� �� �� ���0 �������� ���� �� ������� �������� ��� �������� ���� ��� ���������� �� �����
�0���������� ���� ��� ����������� ���� ����������� �� ���0 ��� ������ ���� 3���� ���������
��5�������� ��� ���0 ��� ������ ���������� ������������� +� ��� ����� �:������� ��� ��� �������
$%%# �� $%%$�

8� �"����� �� ��3�� ���"�� �� #;A%
	! -��� ���� ��R���� ���� �� �3�"���� �� �� ������

�#	#' 
�+������

����	3

�
 ��* ��� �� �������� ��(����� )��������� 5��������� �� �������������� ����,
���������� ����-����� �� �������� ��������������� ��������� �� �� �����"������ �� �������,
��� ����������� �� "�� =(
� �� �������� � ����� �������� ���� ���������� ���0 �"*����5� � �����
���� �� �������������� ������ ����� ����������� �� ���� ���� �� ���������� ��� ������ ��
������ �� 5�"�������� �� ������� ���� �� ������'���� ���� �������� >������� ���� �� ����������
��� ������� �� ������� �EE�

��������������
 ��* ������ ���������� ��0 5�������� �� "��� �� �� ������ �� �������-��,
��� ��� �������� �� ���� �������� �� �Æ�-��� �0������"�� ��� ������������� ���� 5���� ��-��,

BJ
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�!8(� ������� 9 ;%K
��K$%A #@ #%%
��B#AB #@ B$
������ �������� AJ
����������� !&;9 ; B
����������� =(
 $ #%
���������� �����5� JB% $B
������� �������� # ;A$
 ���� ������������ # $;;
���-��� ���� �� �3�"���� # B%
�3�"���� $ -�*

 ���� #;A%

"
� @�; H ��3�� ����� ����� ������'��

��������� �� �� �-������������

�� >���� @�9 ������ ��� ������� �������� �� ��������� ��� �������� ��� ; ����� ���������
��� �� ��� ��� �� ���������� �-���� ��� ������������� ���� �Æ�-����� ���� ��� �0����� ��
����� 5��������� �� ���� ��������� ��� B �-����������� �� "�� �������� B ������ �� #@
���-��������� ��������5�� ������������ �� �-���� ����� ��� �:������� +� �-���� ��������� ����
������ �� ����������� ��� ����� ����-����� �� -��� �������� �������������� �� ����-� +�
������� �� ��'���� ��� ������ �����-���������� �������� �'�� ��� ���-��������� �� �3��� ����
��� ���� ��� ������ �� ��>� �� ������"����� ��� ������� ��� ���-���������� �� ��� ���� ���
����-��� 6�� �����7 �� �� ��������� �� ����-���� ��� ���� �� ��������� ��� ������������ �� ��
���� ������� �� �����

���� ������ �� "�� 5������������� ����� ������ ��� ������� �� ������������� ������
�� ��������� �������������� ��� ���+�� =(
 +� �� ������ �� ������������ �� �� ����� �������
��� ������� �� �� ������� ����� ��� ��������� �� �� �� �������� ��� �������+������� �������� ��0
������� �-���������� �� �� ����� 5��������� ������������� ��������� �������� �������� ����
����'��� ���� ��������

��� �������� �� ���� �� ���� ��0�� �0������ �� ������� � ���� �� 5���� �� ������ ������
�������������� 
���� ��� ����� ������������� ������������� ���� ��������� �� ������������ ���
�� "�� ������������ �� ��������� 5�������� ������>����� �� ���"�� ���������� �� ����
������� ��� �������� �� ���������� �� ��������� �� ��� �������5��� =(
 �� ��� ��� ��
����������� ��� ������������ ���������� ��� ����� ���� �Æ�-���� +� �������� 6���0 ���������
�'��� �����-���� ����7�

BB
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	�� "�"����-+���� ��� 5�������� �����+�� +� ��� ������ 5�������� � ����� ������������ �� ���,
���� �EE� ���"*����5 ��� �� ������ ��� ����-� ���������� ��� ������� +� ������������� ��� ���
�� -��� ������ ���� �������� �� �� ������ ��� �������� �����-�������� ��� ������� ���"*���
������ �� ���>��� �������� �����5���� ��� �� "�� =(
 ���� �� ������������� ����� ����,
5��������� �� ���������������� �� �� ����� �� �� ���� ������������ ������������ �� ������
�����+�� +� �� ������

�� �������� ������ ����� �� ������ ��������� ������'��� �� ������ 5���������

���� ��� �0���������� �� 5������� ����� ��� �����5��� ����-���� ��� �*������� 
��� �������
�� ������������� ������"�� +� �������������� �� ���� �� �������5��� 5��� ����� +� �� "�"����-+����
!88 ������������ �� �
!�� 
��� ��� +� ����������� ��� ���������� ����-����� �� ��� 5���,
����� ������'�� ��� �������� 6������ ��-������������ ������� ������������� ����7� ������ ����
�� 5������� ����� ������������� ���� �����3���� ��� �����+����� �� �� ������ �:������ ��� ��,
���������� �� �������� ����� ��� ���������� ���>����� ���������� �� ������ ��� �������� ����

BK
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�-���� ���� �� ������ �� ����������� ��� ������ ��� ��5����������

	�� �����+��� ������� � ������ �� ����� +� "��� ��� �������� ������������� �� ����,
���"�� �� �� �-�34�� �� ����������� ��� �������� �������� 6������������� +� ��������� ��������
�� ����������7 ���� �0��������� �� ����������� ���� ������������� ��� �-�������������������

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

�� ������'�� �� �� ����� 5������� � ����� ������ �� ���� ������������ ����� �-�34�� ������'��
6>���� @�@7 �� ������ ���������� �� ������ �� "���� �� ������������� ������������ �� �����
>"��� �������� ��*������� �� �-������������������ ���,�3��� >0�� +� ��� ����� �� ���� ��
5���� �����������
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Validation
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s

���� @�@ H ���������0��� ��� ���������� ���� �� ���� �� 5�������

�������� ���� �� 5������� ����� �� ����������� �� ���������5 �������� ��� ������0 ���������
���������� �� ������'�� �� �� ����� 5������� ������� +� ��� �'��+��� ��5����������

	� �'��+��� �� ��������-����� �0����� ������ �� ��������� �� ������� ��� ����������
�� �������� �� ������ �� ���������� ����"���� ���� ����� ���>�������� �� �� �-���-� ��� +�
����'��� ��� ���������� ���� +� �'��-������� �� ����� �� �������� ���� ��� ���������� �� 5�������
�� ����������� ����� �0��������� ��������� � ������ ��������� ���"������ �� ������������
��� ������ 5�������� ���� ��� ���������� ����-�� �� �� ��������� �� �� 5�I��� ���� ���������� ��

K%
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��������� ��� ��������������� ������ +� "��� *�����+� �������� ������ ��� �������� ��0 ������
�� ���������� �����������

�#	#� 8���� �� )���������

 !������	
��	�� �
 *�	


��� ����� ���� ������������� �'��-��������� ����� ����� ��� ���� ���� ������������ ��
����+��� ���������� �� ����� � ����� �����>�� �� ���������� �� "�� ���������� �������� ���
��������� ��0 ������� ��� ��������� ����� �� ����������� ��� -������� ��� ��� ���� ��,
�����"��� ��� ��� ����������� ������������� 6���� B �����7� � �������� *���� �� ������� ��
�-��� �� ��-������ ��� ������� �� ������ ���������� �>� �� ��������� �����-������������ ��
"�� ������� �� �������� ���:����� �� �������� �� �������� ��� �3�"��� ������������ ���
������0 ��-������ ���� �� ������ ���������� �� �� ����� 5��������

 	���� � ����������

�� 5������� �� ���������� �������"�� �� ������ ��� ����� �������� ��� �� �3��� ������
��� ����� ������� ��� ���0��������� >���� ��������� �� ����� �� ��� �� �� �'��-������,
����� ��� ���������� �������� ��������� ��� ������� ��� ������ ��������� ��� �������� ���
�������� �������� ������� ���0 5��� ��� ������� �� �� 5���� ��� ���������� ��������� ����
�����+������� ��'��-����� ��� ������� +� ��-������ �� ���5������� ��� ������ �� ���� �� 5����
���������� 6���"�� �� ������ ��� ������������� �����������7 �� �� ���������� �����������

���� ������������� �� �������� ��������� �� ��������� ���� �� �� ������� ��� ��� ����������
�������� ��������� �� ����� ���� ��-������ �� ���5������� �� ����� �� 5������� �� ����������
6�� ���������5 ����� ��� +� ���"�� ��� ��'��� ��������� ����5� ����� ��� ��� ��������7� ����
�� "��� ��������� �� ���������� ��� ������������ �� �� ����� � ����� ����������� �� �� 5�������
��������� 6���������� ��� ���������� ���������� +� �������� ����+���� ������'�� �-'�����7� ��
������ ������������� ��� �'��� ����� ����������

Mise en
forme

Porte
4 ns

Mise en
forme

Detection
faisceau

Horloge
40 MHz

Delai 1

Delai 2

4 ns

ET
30 ns

���� @�J H D����������� �� ������ �������������

�� ������ ������������� 6>���� @�J7 ��� ��������� ��� �� ����������� 65������� �� ��,
�����7 ����� ��� �����+��� ��������� ��������� �� ������� ����� ��������� ���� ���0� ��

K#
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5������� �� ��� ���0�+��� ��������� ��������� �� 5���� �� ��-������ �� �'��-����������
6����� �������� � ����� �7� �� �� ������ ����� ���� ������ ��� ������������ ������������� ��0
����+���� ��������� ��,������� ��� ���0 ���������� ��� ����� ����"����� ���� �� ����� ����������
; �� ������ ��� �� ������ ������������� ���� �����0����������� A% �� �� ��� ������� ����
�������� �� ���� 5���� �� ��-������ �� �� ����� 5��������

���+�� �������� ��� ��:������� �����+����� �� �� ����������� �� �������� �� ����,���� ��
�'��-���������� ��� �������� ���� �� ������ ������������� 6>���� @�A7� �� �������� ��� ���
�������� ���� ������������ ���������

+����� �� ����� � �1	�������	��

�� ������� ���������� ���+���� �� ������ ��������� +� ������ �� �-���� 5���� ������� ��-��,
����� �� �������� �� ���"�� �� �������������� ��� ���������� �� ���� ���� �"����� ��� ��������
�����>�������� ��� ���0��������� ���>������� ��� -������ �'��-���� ���� ��� ���������� ����
���������� �� �������� �� �������� �� �� �-��� ��������� �� ����������� �� ���"�� �� ��������������
+� �� ����,����������� ������


� 5������� ���� ��� ���������� ���� ����������� ��� ������� +� ��-������ �� ���5������� �
�� �������� ����� ��� �����"�� ������������ �� ������ ������� $ �� �� >���� @�J �� ������
�������������� 
� �:��� �� ������ ��������� �� ����-������ ��� ������� +� ��-������� �� ��
����� ��� ����������� �� ������ ��������������  ����� ��� �� ������� ���������� ���+���� ����
�� ������� �� �� ��������� ��� �������� �� �'�-�� �� ��-������� ������ ��� ���������� ����������
�� ����-����� ������ ���� ������ �� ������ ��� ��������������� ��������������

�� "�� ����-����� ��� �������� �� 5�I��� +� ��0������ �� ������� ����� ��� ������� ��
�����-�������� ������������ +� �� ��������� �� �� ������� 6����� �� ����������� �� ������ ��
�-�����������������7 �� ��� ������� +� ��������� �� �� �����+���� �� ������������� ������
��� ���������� ������ �� �-����������������� �� ����������� �+�� ���� ���"�� ���� ���� ���������

 !������	
��	�� �� 
	���� �1�������	��

�� ������������ �� ������ ������������� ��� ������� �� ������ ������� # �� �� >���� @�J
������ �� ��������� �� ����� ���� ��� �� ���� �� 5���� ���������� 6$ ��������� ��-������7�
�� ����� �� ������� ���� ��� �3�"��� 6$%� ���� ; ���������7� �� ������� �� ��� 69 ���������7
�� �� ���������� 6$ ���������7�

8� �� �� ������ �� �-��0 ����� ���0 ������� �� ����������� �-'����� � �� 5������� ��
���������� �� ��� ����� ��������������������� ���0 ������� ���� �� ������ ������� # ���� ����
������������� 	� �������� �������� 6B%% �� �� ;%% �� ����� �� ������ �-'�����7 ��� ��������� �����
�� �������� >� ��� ���������������� ��� �����+����� �������� �� �� ����� ��������������

K$
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7�� ������

���� �� 5������������� �� ���� ��������� �� ����� �������� ��� ����� �����-���������
���� ��� �3��� ����������� �� ��������� �������� ���� ����-���� �� �����>� ��� ��� ��������
���� ��������� ���� ��� �3���� ������� �� �����+����� ��������� �� 5��� ���>��� ��� ������
��� ����� ���� "��� �'��-��������� ����� ����� �� ���� ��������� �� ���� ���"������ ��� ��
>���� @�9 6��� ��0��� ���� �� �3��� ���� ���� ��� ���������� �����������7�

"����
��	�� �
 �������


�� ����� � ����� ������ �� ��"�������� ���*��������� �� ���� �� ������ �� �'��-����������
���� �� ������ �����������

"�����	�� �
 ��	����


�� ���������� ��� ����������� 6���������� �7 � ����� ������� �� ��"���������

"���� �� :����� >������

�� ������ �� 5����� P������ � ����� ������ �� ��"��������� ���������-�� �� ������ ��� ���
��� ���� ��� ����� �� ������ �����"��� �� ���� ��� ���������� ����� ���,�� �����"�� ���0�������
�������� ����� ����������� ���� �������� ��� ���������� "���� �� -���� �� ��� �� ��������
���������� ���������+���� 6�������� ����7�

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

���0���������� �� �� ������'�� � ������� ��� �� ������ ���������� �� ��0�� �� �� �����
�� ���������� ����� ������� �� ��������� �������� ���������5� ������������ �� ������ ��
����������� �� ������� �� �������>������ ������������� ���� ������������ �� �3�"�� �� ���
����������������� ��� �� ������� �� #�9 ���

������������� �� 5������� ���� �� ������'�� ���� �� �-�34�� �����+��� �� ������ 6�����������
���� �� 5����� ���-������������ �� ����������7 ��� ��� ������ �� ��������� �� ���5���� ��,
*���� �� �� ������ ����������� �� �������� �� �� ���� �� ����� �� �������"�� �� ���������5 ���
�������� �� ����� 5������� ����� 5�������� ��� ��������� �� ��� ������� ���������"��� 6�-���
�� ��-������ +� ����������� �� ������� ���������� �� ��� ���7�

�� �������� ��� �������-��� �� ���������� ��� �������� � ����� �������� ��� �������-��� ��
����������� ������� ������� ���� ������ �� ����� �� "��� ���� ��� ��������������� 5������
��� ������� �:�������� ���"���� ������� ��� �� ����������� �� �����+���� � �� 5�������
�� ���������� ��� �� ������� �� #F � � ��������34� ���� ��� ����������� �� �������� �� ���������
�� � �� 5������� �� �����������

KA
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�� ����� ��� �0�������� ���� �� ����� ���� "��� �� ���� �� �-������������������ �� ��"�,
�������� ��� ����������� ����������� �� ������ ��� ��������� �� ���5���� �� 5��������������
��������� �������� �������������� ������� ������ 3���� ���������� �

H ����������� �� ���� �� �����5��� ��� "���� �� "�� =(
 �>� �� ���������� �� �����
�� �������-�������� 1

H ��������� ����������� ���� ���� ��� ��� �� �����������
�� ����� � ����� ������ ���:������ ��� �������� ����� �� ������ ��� �������� ������>����

�� ���� �� 5���� ���������� �� ������"��� ��� �����+���� ������"������ �� �� ���������� ���
������������������

K;
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���� ��� ��������� �� ����������� ��0 ���������� �� �������"������� ��� �������� "�����
��� �� � ������� ��������� ������>��� � � ����� ��������� �� ���� �� ����������� ���� ��� �����,
����� ���������"���� ����� ������ � ������� +� �� ������������ ���� ������� ��������� ������>���
���� �� ���������� 5��� ����� +� ��� ��"������� �� �������� ������������������� ������������ ���,
"��������� �� �������������

�#"#	 8�������+��

��� ���������������� �� ������ (����,���*�� 6�(�7� �� ��� � ���+��� ���� �� 5��"���
��3��� ���� ��� ������'���� +� ��� ���-�������� ������������ ��������� ������� ������ ���� +�
����������� ���� ��� ���-�������� ���������� ���� ��� ���������� ���������"����

��� ��3�� ������ �������� �� ��� ��������� ���>������ ���� ��� ������� ����� �� ���-�������
�(8� %�A9�� ������������������� ��� ��������� �� "��� �� �������������� ��
������� ��������� ������'��� ����� ���-������� �:�� A ������0 �� ������������� ���� ���������
��� ����������0�����

���� �� ����� �� �� ��������������� �� ���� ������ =/�� ��+�� ����-� �� ����� ��������
���� �� �'��-+��� ��� ���������� ���������"��� ������� �� ������� ����������

�� �'��-+��� �� 5���� ��� ��� ��"������� �� �������� ��3���� +� ��������� �������"��� "������ ��
"��� ��3��� �� �������� ��
��+�������� �� ������� ��
�� ��������� �� ���� =/��
�� ��� ����������0��� �� �������� ���������� �� 5������� �������� �� ������ ������������

	�� 5��� �������"���� ��� �������� �:������� ���� ��������� 6�� �������������� �� ��
������������ ��������-���� ��� �� ���5��� �� �������� ��������7 �� ��� ����������0���� 6������
�� ������ ����������7 ����� �������� ���:������� ���� �� ����� �� � ��������� �� ������� ��
�� �������� ������� ,����
�� �� ������ � ����� �������� ���� �� "�� ���� �� ����������
���������������� �� ����������

�#"#" 9���������������

�� ������� ���+���� ; �-�34��� �� ���������� ���������� 5������ �� ����-�?��� ����� +� ����
B ����,������ ��� �����+����� �� ���������� ���� ���>����"��� +� �������� �� �� ��� �����"��
�� �����,��������� �-���� ������ �� ����������� 	�� �����5��� ������ �� �����3���� �� �������
�� �� �-����� ��� �����+����� ��� �������� ��� ������0 �� ���� ���������� �� ��������� ��
"�� ������������ ��� ������������

���0 ������� �0������� ���� �� ���� ���������� �� ���� ������ ���� �� ���������� ������
��� ����������� ����� �� ������� ���� ���� ������ ��� � ����� 5�"��������

K9
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���������-�� �� ���������� ��� �������� ��� �� �3��� ��� ����� �������� ���� �� ������'��
+� "��� �� ���������� ���������"��� � ���������� �� �� ���������� ��� ���������� �� ���
����� ��� ����,������ ���������� � �� ������ ��� B "���� �� >���� @�B ������ �����-��������
������� �� ������� � �� �-�34�� �� ���������� ��� �������� �� �������5��� �� �����3����

Interface

Correction Correction
de Gain

Correction
d’empilement

1 1

88 8 8 8 10 8

n

10

1011 11

trame_in

paramètres paramètres paramètresparamètres

Transcodage

Seuillage
trig_out

data_out

8

1

de decallage

commandes

trame_out

data_in

���� @�B H ���-�������� �� �������

���0 ������� ���� �����"��� ���� �� ���������� �� ���� � ����� ��� ������ ���������
������ ���� � ����� �� 5������� �� ����������� ���� �� ������� ���� ����� ������ ����������
���� ���>���� +� ������ �� ���0 ������ ���� ��� ������� ���� ���>����"���� ���� �-���� �����
��� ������ ��:������� �� � ���� 3���� ������������ � ��� ����� �����"�� �� ���>��� � �������
���� ���������� ���� ��� 5������� ��������� ��� �������0� ��� ������� �� � ���� ��������
���� ������ ��� ������

�-���� ������ �� ���������-�� ���� 3���� �������� ��� �������� �� ���>�������� 6B "���7
���������� �� ������������� ��� ������� ������� �� �� �'�� �� ���������� ��

�� ��"���� @�9 ����� �� "���� ��� �����+����� �� ���������� ���� �� ��������

�� ���-������� ���������� ��������� ������ ���"������� ����� 5��������� �� 5�������������
���� ���������� ��� ���� �� ������� ���������"�� 6�� ������� �� $9%(/< ���+�� ���������
�� �������7� ����� �� ���������� �� ������� �� $9 �� �� ���������-�� �� ���������� ���,��
��:������� � �������� ����� ����������

����	 �����?��

	�� �����5��� ������ ��3��� +� �� ��������� ������ �� ���>����� ���� ��� �����+����� ��
�����������

�� ��������� ��� ����+������� �'��-���� �� �������� +� ����������� ��� ����� �� $$%
"��� ���� $% "��� �� �������� ����������� ��������� ��� �� ����� �������� +� ��������� �'��-����

K@
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��������� B @;
D��� B @;
� >0� # B

�6
7 ��� ������� A $;
������ ���� �6
7 $ $%

������ "�� �� ���������� # B
���>�������� # B

������� # $;

"
� @�9 H �����+����� �� ���������� ���� �� �������

�� ����5 ��� �� ������ � ����"� � 6�������� �������7 ��� ���������� ��� �������� �� ���>,
�������� ���������� �� ������ �� �-�������� ��� �� $$# ��������� ��-������ ���� 9�9$9�� +�
;%(/<�

��� ���������� �� �����3��� �� �� ������� ��� ��5��������� ��� ����� ��������� �-���� �-���
6�� ��������� B "���7 �� �� ����� ������ �� ���>�������� ����+��� �� "�� �� �������� 	� ������
�������� ������ �� ������ ������ ���� ���5��� �� �������������

	�� ����-� �� �������� ��������������� ���� +� ����C�� ��� �����+����� ����������� ���������
���� �� ����������� ��� ��������� �� ���� �-������ ���+� �� >� �� �����5��� �� �� ������ ��
����� ����+��� �� ���������� ��� �������� ����� ��� �����"�� ��� ����������� �� ���>���������
�� ����� ���� 3���� ��� +� ���� ������ ���� �����>�� �� "�� ������������ �� �����������
������������ 6������ �� �����3��� ��������7�

�#"#� 
� �������

�� ���� ������������� �"����� 6>���� @�K7 5��� ��� ������ �� A��� A�� ���� ���
���5��� �� K ��� 1 ������� ���� �� "�34���� �� �'�� �N.�#%% �� ��� �� %�@9��� �������,
"������ ����� ��� �� #�K ��� $�9 ��� �� >���� @�#% ������ �� �R�� �� ������� �����������
������ ��� �����0���� ���� �� ����� �0�������� ���������� ��� ���0 ������0 ��������������
���� �����-����� �� �R�� ������� ���������� ��� �������� �������� �� "��� ����������������
����� ������

���� �� ��� �� �� �������� ����� �� 5��� �� ���"�� �� ������ ����������,�������� �� ' �� �
BB �� ����� ��� ���������� �� ������ �� �� ����� �� �R�� ������ ������� #9F �� �� ���5���
������� ������������� ���� ������� "������ ������ �� ��� �� %�9�� ������ ���"����� ��
�����"������ �� $�% ��� $�% ���

�� ������� ��� ��������� ����� %= �� EA�A=� ���0 ������ ���� ����������� ���� �-����
������� ��������������� �� ��"���� @�@ �:����� �� "���� ��� �������� �� ��� ������� �� ��������

����� �� ������ �� �� ���� ����� ��� ����� �� ���������� �� �R�� ����5� ���� ����� ���
����>��� ��� ���*��� �� �� 5�������������� �� ���� ������ ��� ��� �����+����� �� ���������-��

KJ



�/�� !
 @� �!8 8 2�
� �8	! �
 �!
�/8T
!

���� @�K H ������� ���������

���� @�#% H �R�� �� ������� ����������

��� ���"��  '��

�������� ��� ;% 
������
�������� ��������� A$ ������

�������� ��������-����� ; ������
�������� @ 
������

 ��� $E�������� ������
������������� ; ,

"
� @�@ H 
������� �� ������� �� �������

KB
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6������ �� ��������� �� ������� �:�������7�

�#"#' 8����

�� ���� � �
�

	�� ����� �� ���� � ����� ������������� ������������ ���� ��� ����� �� �������� 
��� ���+����
�� �0�������� �� ������� +� ������ ����� ����� ��������� ���������"�� 6��
G#W#%%7
�������� +� ��������� �� ������� 6����� ��� ������7 �� +� ������� ��� ������ ��� ������0
�� ������ �� �������� �� ������ ���������� �� ������������� �� ������ ���������� ��� �����
��������� ��� �� ������� ���������

�� ������� ���������"�� ������ �� ������� ������>��� ���� ��� ���� �� ���������� ��
������� ��� ������ ��������� ��0 �������� ��������������� ����������� ��� �� ������� ���������
������'��� 	�� ���������� ��������� �� ������ ��� ����� �����"��� ��� ����������� ������������
�� "����-����� �� ������'���� ������� ��� ����� ������� ���� �� ������������ �� ����� �0-�����5�
6���+�� ��0 �������� �� ��0 ������0 �� ��������7�

���� @�## H �-�������-�� �� �� ����� �� ����

�� >���� @�## ������ �� �-�������-�� �� �� ����� �� ���� �� ������� ��������� ������>���
����������� 8� ���� ���������� �� ���� �� ����� ��� ������� �� ��� ���� �� �3��� ���"��
�� ����� ����������

KK



�/�� !
 @� �!8 8 2�
� �8	! �
 �!
�/8T
!

���	���	�� ���
 �� ���@�����	�� ����

��� ����� ���������� +� ��-���� �� �� ���������� �� �� �������� ����� ��� ������ �� ������ ��
����� �������"�� ��� 5��������������� �� ������� ��������� ������>���� ���������� ��� ����������
�����>��� ���������� �� ��������� �� ��+�� "�� ������������ �� ������� ���� ��� �������
����������������

�� ��������� ���������"�� ���� ����'�� *�����+� #@ ������ ����,������������ ����
�� ���>�������� �� ������������ �� ��������� ������>���� �� �����+��� ������� �����
���������� +� ��� ���>�������� ������ ���� �������� ������ ��� ������� �� ���������� ����
�����,������������

�� ������� ������>��� �� ��������� ������������� �� ����� ��� �����>�� �� ��������� ��
5������� � ������� � �� �������5��� �� �������������� 
� �:��� �� ������+��� ������ ��� ��
������ �� �����3���� ��� �������� ������������� +� �� ����� ������������


� ���������� ��� ������� ��:����������� �������� ��� ��� �������� ����������� �� �� ������
�� �������� ��� ��� ������� �� ������� ������>��� ������� ������������ �� 5������� �� �� ��,
���� �� �� �������� 
� ������ ���� �� ���>�������� ������� ��� �������� ����������� ���������
6������ ��� ���7 �� ���������� ������ �������� �� ������ �� �������� �� "���� �������������
������� ��� �������� +� �������� ����� �������� �������� ��� ���������� �� �������� ���� ����,
������ �� ������� �� �� ������ �� ���������� �� ; ��������� ��-������� �� ��� ���������� +� ��
������� ������ ���� �� ��������

8� �������� ����� ��� �� ������ �� ���� +� <���� ���"��� ��� "��� ���� �� ������ 6��������
������ ���+�� ���� +� <���� ��� �� ������ �� �����3��� �� �� �����7�

��� ����� ���������� �� ��������� ��� �
H �� ������� ��� ������������ ��������� 1
H ����"�� ��-������ � ������������ ����� ��������� 6"�� 5������������� �� �������� +� ���������
�� �� ������ �����3���� ��������� �� ����,���� �� ����� �� ����-�7 1

H �� �������� �� �������5��� �� ������������� ��� ������� 6��������� ���5���� ��0 ��,
����0 �� �������Q��������� �� �� �'��-���������� �� �����5���� ��������� ��� ��������
�� ���>�������� �����"��7�

��� ������������� ���������� ���0�������� �� "�� 5������������� ��������� �� �������
6����� �����5����� +� �����7 ���� ����� �� �� ����� �� ��������� �'��� ������ �� �����������

� ���>�������� ������� ��� ���������� ���"��������� ���� �� ���������� ��� �������� ��
���� ��� �������� (��� ���� ���� ��Æ�������� �������� ��� ���5�������� ���� �� ��������� ��
�'��-+��� ������� 6��������� ����������7�

���	���	�� � �� ������	�� � �������

�� ���0�+��� ����� ����,����������� �� ������ ��� �������� �� ���������� ��� �����������
��� ������� ��"�������� ���� >0���� ���� ��� �����+����� ��� ����,������

��� ����� �������� ��� ����� ���������� ��� 5������������ 6������� ���������� ��:�����������
��������� �� �������7� ���� ��� ������� ���������� ��������� �� �������� �� ������ ������� �����

#%%
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��� ���0 ������� ���������� 6���������� ��:������� ����� �� ����,����7 ���5���� ��0 �������
�������������

��� ����� �������� ��� ������ �������� �
H ��� �-���� �� �� ����� ���� ������������ �������� �� ���� �� ������ 1
H �� ���"�� ������ �� ��������� �� ���>�������� ��� 5���������� 1
H ��������>������ �� �� ����,���� ������ ��� �������� 1
H ������������ ���������� � ����� ������������ �'��-��������

����
 �
�


�� 5�I��� ���������� �� ���������� �� ���� �� �� ���������� ������������ ��� ����� ���������
���� ��� ������� >0�� �� �� ������� ���������� ����������

�#"#* ����������

�� ������� ������>��� ���������� ����� "��� ��������� ���� ��� ������ �������������� ��
�������������� ��� �� ����� �� ����� �� ��������� �� ���� �������� ������� +� ������ �� R�����
� ��' � ��� "����� �� ������� �������������� ��:������� ��� ������ ���������� �� �� ������

�� 5��������� �������� �� 5������������� ������ ����������� �� �������� �� ���"��
��������� �� ����,���� ������������� �� ��������� �� �� ������ ��0�� �� �� ����� ������ ����,
������� �� ��������0��� ��� �0����� ���� 5������ $� ��� �������� ��������� ���� �*����� ��
��������� 6�������� �� ���� �� ����� -���� ���������� ��� ������� ����������� �� ���7�
�� ���"�� �� ������ ��������� ������������ ���� �� ������� ������>��� ������ ����� �������� (���
�� 5��� ����� ��������� ���� �� ������� ��� 5������� �� �������� ��� ��������� �� -����
���������� ��� ��� 6�� �������� ��� -������ �0�����7� 	�� -������ ������>���� ���� ��
�-��� ���� 3���� ��������� ���� �����-������������ ��� �������� ���� ��������� ����������"��
���� ��������� ��� ����������� �� ������

���� �� ���� �� ������ �����"�� �� ������� ��� �������� ����� ��� ���-�������� ���� �������
��� ����������� ��� ����������� ������ ��0 ����� ��������0��� �� ������� 6-������ �� ���5�������
+� B%(/<7� �� "�34���� �� ������� �������� ����� 3���� �� ���������� ������ ���� ����������
�� �3��� ���� �� ����� �� ������ �������� ��� �� �:�� ����������� ����������� �� ���"��
�� ����� ���������Q������ 6�� ���5��� �������� ��� �� �R�� ��� 5��"��7� �� ��3�� ���"�� ��
�� 5������� �� ������ ���������� ���� �� 5��������� �� �����"������ ����� 5�"�������� ���� ���
���������� �� �����,���*�� ��3��� +� �� ���������� �� �� ���5��� �� �� �����

�� ����� �� ��� ��� ���������� �� P�� �� ���������� ��� �������� ���� ����� ���-�������
6�(� %�A9��7 �� ������� �� =/�� �� �������� ��� ��������� ����������� �� ���� ����
��� 5���������� �� 5������������� �� ������� �� ;%(/< 6���-�������� ����,����7�

���� �� ���-������� �����'��� �� ���� �� ������� ������>���� �� 5������� ���������� ��� ��
����� ������������ +� �� ��� ���� 3���� ������������ �� ��������� ���������"��� 
� ������
���� �� ��� ��������� �� ���5��� �������� ��� �� "�34���� ��� ��������� �� ����� �� ����� ����
��������� ���������"��� �� ���"�� �� ������ ���������Q������ ��� ������� ��� $ �������� ��

#%#
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5����"������ �� ������� �������� �� ��� ���������� ������������ ������� �� ����� �� ��������

#%$



@�A� �!8 8 2�
 � !
�/
!�/
 �
� =8��� �

)� *�������� � ��������� �� ������� �
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�� ������'�� ��� �������� +� ������ ���������-�� �� ���-���-� ��� ������� ���� �� �����
���������� ����� +� ���� �

H ���������� �� ������� +� ;%(/< 1
H ������� �������� � �� ���0�������� � 1
H ������ �� ��������� ��� ������� ��0 ���������
���� ��� ������� �� ���������� ��� ���������� ���������"��� ��� ����� �-����� ����

������������ ��� 5��������������� �� �� ����� ������'��� � ������ �� ����������� �� ����
����� (�GA%%% ��� ����+����� ���������� �� �� ��� ����������� �� �������� �0���������
���� ���� ��������������

�>� �� "��� ������������ �� ���-���-� ��� ������� ���������� ���� ���� �� ����� �� �� ������
�� ���� ������� ����������� ���������� ���������-�� �� ���-���-�� ����� �� ����� ���
������ �������� 6������ �� ����� �� �'��+��� �� ����������� �0����� ������ ���� ����������
��� �� 5������� +� ������ ����,�3���7� �� ���0�+��� ���� �"���� �� ������������ �� �������
6>���� @�#$7�
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���� @�#$ H ���-�������� �� �� �����

��� ������� ���������� �� �� *�� �� �������� � ������� � ������� ��� �������� ���������
��� �� �'��+��� �� ���������� ���������� ����� ������ ������� ��� 9 "���� ����� ����� �������
��� ���� ����'��� ��� �� �'��+��� �� ��������-����� �� �������+���� ������������������� ���
5��� ���0��������� �� ����-��

#%A
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�� ������'�� ������ �� ���-���-� ��� ������� ���� ������������� ����� ����,����� 5���,
���� � ;9 "��� �� �������� ������� ���� ���� ���������� ������ ��� $9 �� 1 A$ ���� ��� ��������
�������� +� �� ����,������ B ���� ��� ������� ����� ; ���� ��� ������� ��� �� # ���� �� ������
�����

��� ����� ������ ��� �� ����� ���� �� ���"�� �� ���0 6� ����� �-��� � �� ��������
�����������7 ��������� ������ ������� �� ��������� �� ������������� ��� ���������� ���,
������"���� �� ��� ���������"�� ���� ������������ ���������

��� �������� �� ���� ��� ����'���� ����������� �� ������� �� ���-���-� ��� ��������

���� ���� ���"��� ���������� �� 5����� ����������� �=��� ���������� ���� ����������� +�
�� ����� ����,�3��� ��� �� ��"�� ��-����� �� ���������� 9 �� ��>� ������������ �� 5�����
  � ������� �� ����� �� ��������� ������ ��������� ��� ������ 5�������� �� �������+����
������������������� ��� ���� �� �-����� ������'�� ��� �������� ���� �� ������� ���>������ ��
���0����������

�� ����� ����,�3��� ��� ����������� ���� ������� �������� ; ����-�� �� ������ ;� �����
����������� !&;9 ���� ��� ������0 �!�� �� ��� ������ �� ���� �������� +� ������������� ��
������'���� ��������

�#�#" 
�� �����

�
� �� � ��	�� ����� � �������

���� �� ����� �� ���� "�� ����� ��� ;9 ��� ����������� ��� �������� ��� ���������� ���:�����
�� ���-���-� ��� +� ������� ������� -���� ���� �-���� �������� �� �� "�� ����5� �������"�� ���
�������� �����"��� ��� "���'��� ����� �� ��������� �� "�� ����5 ������ �� ���� �������� ���+�
�� ���� ��������� �� ���-���-� ����� ��� �������� ���� ��� ������� ������� �

H ����� ������ 1
H �� ������ ���� 1
H �� ������ ��� 1
H �� ������ ���� 1
H ������� ��������� �������
�� ����� ���� "���'���� ��� ��� ������� �������������� ������ ����������� �� ��0����

��� 5��� �-����� ���� ������ �����"������� �� ���"��������� �� �����>������� +� ������'����
�������� ������� ���� +� ��������� ��������� ���"������� ��� ������ ��������34� �� ���
�-���� ��������� �� ���-���-� ��� "��� ��������

���� �� "��� �� ������� �� ������������� � ������� � �:������� ��� �� ����� �� 5�������,
������ ��� ������'���� ������� �� ��� ���������� !��� ������� �� �� ����� ���� ����������
���� �� �� �������� �� ���� �� �� ������'��� ������ ��:������� ��� ����� ����������� 	��
�����+��� ������ ���� �� ���������� �� ��������� �� ���-���-� ��� ������� � ���� ����� 5����-���

#%;
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���� �� ����� ����� �� ������������ �� �������� ������,����������� ��� ������� ��� ��������
�� ������������ ������,���������� ��� ��������� ��3��� +� �� �������� +� ��������� ������������
����������� ���� �� ������ ��� "������� ��� ��������� �� ������� ����� ����� %���

��� �������� �������� �'���������� ��� ������� ��������� �� ����+��� +� �� ��� �-����
������ ��������� ���� ���� �� ��U4�������� ���� �-���� *�� �� �������� ������,������������
������������� ��� 5���� ���� ������'���� �������� ��� �������� ������ ���� ������� ���������
��3��� +� �� ��������� �
 ��* ���� �� ���������� ������ �� ������ �� ���������� ��
��� ���-������ ��� ������� ���� �� ���������� �� ���-���-� ��� �������� �������� �� ��������
������� �� �'�-�� �� ;%(/<�

(���� +� "���� �� ���� ���� �������� ����������� ��� ��� ������ �� ��������� ���������� ��
�������� �� ���������-�� �� ���-���-� ��� ������� ����� ��� ��� ��������������� ���� ����
���������

�#�#� $��+��((� �� ���� 
�� ���

�� ��������� �� �����>������ �� �
 ��* ������� ��� �������� ���������� ��� ������',
���� �������� � ������ �� 5������������� �� �� ���-���-� ��� ������� �� �������� ���� ��
*�� �� �������� ��������� ������ �� ������ �-�������� �� �� ���-���-� �� ����� ���������� ��� ��
������'���

��� ���������� ���� ����������� �� 5�I��� ����-���� ���� �� �����3��� ������ ����� �� ���
������-���������

�#�#' ����������

��� ����� ��� ������� ��� �� ���-���-� ��� ������� ������� ���:������ �� ��� ������ ��
$9 ��� ��� �������� �� ��������� �� �� ���-���-� �������������� ���� ��������� ��� �� 5����
������� ��-������� �� 5���� ������� ������� �� ��������� �� �� ���-���-� ��� ������� ���
�������� �� ������ �� ��������

�� ������'�� ������ ���������-��� ��� �� ����� 5������� ���>������� ��� ����� ���-�������
�� ��������� ���� ��������� ���� ��������� �� ���������� ����� +� ��������������� �������5�

��� ������ �� �'��-+��� 6�������-�� ���� ��� ����,����� 5�������7 ��� ������ ��� ����������
�������� ���� �� ��������� ���������"�� ����� �G 6������������� ��� 5���"���7� ��
������� �� ���� ������ �� ��������� � ����� �-����� 6�G%B7� �� �������� �� �'��-+��� ��������
������� +� JF �� ���������� �� �������� ���"��������� ���������� 6A9 ��� 9#$ �������"���7 ��
$$F �� ���������� �� �������� �������������� ������������ 69J ��� $9@7� �� ���"�� �� �����
���������,������ ��������� ��� �� 99 ��� #A% �������"��� �� ��0���� 6������� �� "�34����7� ��
5��������� �� 5������������� �������� ��� �� J@(/< �������� ��� ����������� �� ���������
�� �� ������� ���� �� ��������� ������� ��� ����������� ���� �������� �� �� 5���������� ��
��������� ��� ����� �� ���"�+����

#%9
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8� ���� ���� ����������� ��� ���������-�� �� ���-���-� ��� ������� ��� ��������"�� ����
�� ��������� ����� �G%B� �� ���������� ��� ��Æ����� ���� �� ����� 5������� ����+��� ��
��� 5��������� �� ������������� �� �������� ����� ��� ���0 ����,������ 6������� �������� ��
�'��-����������7� ��� ��:������� ��� �����"��� ������������� ����� ����� 5������� 6����,�����
��� ��������� ���� ������� ���� 5�����+���� ���� ������������ ��� �������� ����7 �������� 3����
������� �������� �� ���>����"��� �� ������ �� ��������� 6��������� �� 
��7� �������������
���� "�34���� �� ��������� �������� 6 N.�#J@7 ��� �����"�� 6#$B ����� �������"���7�

#%@



���������� �����

��
���	� �� �	�������

#%J





������� +

�� �*������ �,"-

+�� �� 	������������ � ������� ����
�

���0��������� ���" ��� ����������� ���� �����"���� �� ����������� ���� �� ���������� ��
�������� ��� "��� ���� ����������� ���� ������� ������ ���� +� �� ����C��� �0-�����5� �����
�������� �� �'��+��� �� ���������� �-����� ��� �� "��� �� ����+���� ������� ��� ������������ +�
���������� ����� ��� ����+����� �� ��� ����� ������� ��� ��� ������������ �� ������� ��������
���� �� ������� �� �-'����� ��������� �� ����� �� ��� �� ���������������� �� ����������� ���
�������"�� ��� �������� ������������� ����� ��������� ����� �����������

� 
!���

� ' � ��������� ������0 �� ����������� �� ������� ������ 6������� %7� ������������� ����
����������� ����� ���� +� ��� ��������� �������� ����� ��������-����� ��� ����� ����������
�������-� �� ��������� �� �����5��� ��� ��5��������� �� ������ ��������

��� ����+���� ������� ��������� �� ������� ������ ���������� �� ������� �� ������0���� ��
��������������� ��������� +� �� ����� �� ��������� �� �� �������� �� ����� ��� ���� ������� ��� ��
��������� ���� ������������ ��������� �� ����� ��� �����"�� �� ���������� ��� �������"�� ���
�������� "����� ������ ��� ����������� �� ������ �� ���� ������ ���������� 	� *�� �� ��������
������� ��� ��������� ���� �� ��� �� ����-�?�� �� ������ ���� ������ "�� ��� �����

�� ������0���� ��-������� +� �-���� ���������� �� ������ ��� �� ���� ��� �������� ��
������� ������� ����� ��� �������+����� �������������������� 6' ������� �� ����-�?�� �� ��
���7 �� -���������� ����� ��� �� ���������� �� ����� �� ��� ������ �� ���������� �� �����0
6��=
 87� ����������� +� �� ����� �� ��������� �� ������� ������� �� ���� �� �:�� ��� �����
����������� ���� ��� �������� ������� 3���� ��������� ��Æ������ ���������� ���� ������� ��
��������� +� �� ������� �� ����� �� ��� �� �'��+��� �� ��������-������ ��� ����������� ����
��� � �� ������� ������ ��

���������-�� �� ����� �� ��������� ��� �������� �� ���� �� ��������� ���������5� �����
�� ������ �� >���� J�#� �����+������� ��� ������ 5�������� �� �-���� ���������� ����������
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��� �������� ��������� �� �:������� �������� ������� �����0� ��� �0����� �� ���-���-� ���
������� ���� �� ����-�?��� ���� �� ���0�+��� ����� ��� �������� ���� �� ��������-�����
���� ����������� �� ������������ ���� �� � ����������� �� ��������-����� � ������>��� +�
�-���� ���������� �� ������� ������� �� ����-�?�� �� �� ��� �� ����+����� ��� ���� ������
����������� �� ��������-������ � ' �� � �� ���� ������ �� �'��+��� ��������������� 6����
����-�?��� 
���� /���7�

� ������� �� �� ���0�+��� ������ �������� ��������� �� "��� �� �������� ��������� ��",
������� ���� �-���� ����������� ���� ��� �������+������ �� ������ �� � ��������� � �������������
��� �������� ���� ���������� ����� �������� �� ���� ���������� ���� ����� ���������� ���� ��
���������� �� ���� ��� B ��������� ����������� ��� ���������� ��� ���� ��������� ���� ���������
8� ������� ��� ��� �0����� ���������� �� �������� ��� ����������������� ����� ��� ����+���� +�
���>���� ����� ��������� �� ��Æ� +� �� ����� �� ��������� >�����

CAL

MUON

Calculateur de declenchement

TTC

MUON PuVETO

Unite de
decision

Superviseur

HCAL

ECAL

Donnees
declenchement

Electronique Frontale
partie declenchement

SPD

preshower

PuVETO

���� J�# H ���-�������� �� ������� ������ �� ��������-�����

�� ������+��� �� ������� ����� �� ��������-����� �� ������� ������ �� �������� ��
���� �� �������� �� ��������� �� ������� ������� ����� ������ ��I���� ��� �������� �� �-����
����������� �� ��������-����� �� ������� ������ �� �������� �� ������� �������-�� ����
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�������� �� ��������� �� ������� ������ �� ���0��������� �/�"�

�� ��������� ��� ������� ��������� +� �� � ����������� �� ������� ��� �������� � 5������
������ �� �'��+��� �� �����3��� �� ���0���������� �� ����������� � �� �����"������ ���������
��� ���� �� �� ��������� �� 5����� ��� ����������� � �� ������ �� �'��+��� �� �����3���
�� �� ���� �� ����� �� �� ��������-����� ������"�� �� ��������� �� ������ �� ������ ���
������ �������������� �� ���0��������� ���������� �� ��� �� �����5��� ��� �������� +� ������
����������� ��������� +� ������������� ������� ���� �� ������ ��������


���� �� ������ �+� ��� ��������� �� ������� �� �+� �� ��������� �������������� ��� �����
�� ������ ��� ��� ������ 5�������� �� ���� �"������������� ���������� �� ����� >0� ����� +� ;���

� ��'���� AK ����������� �� 5�������0 ��� ;% ������� 3���� ��*����� ����� �������������� ��
���0��������� �/�"� �� �����"������ �������������� ������������

� ���A�

	� ������� �� 5��� � ����� �������� ������ ������� #KKB ��� �������� �� ��������� �� ��� �
����� �"���� �� �������"������ �� ��� �������������� ���� ����� �� �����"������ ��������������
��� �������-��� ��������0� �� ����� ������ +� �������� �� ��������� ����� ��� ;�� � �� 3����
����������

���� �� ����� �� ��������� �� ���*�� � ���� ����� �� ��� ��������� ��� �� 3���� ����������
��������� ���� ����� ����� �� ���*��� �� ������������ ���� ������� ������'�� ����� ����'��
������������� �� ��� ���� �� ������������ �� �������� �� ����������

+�� %5
���� �� �
�
��	����������

�#"#	 
������

 ��� ��� �'��+���� �� ������� ������ �� ��������-����� ��������� ���� ����� >0� ����
��������� ���� �3��-�� �� ������� �� �������� ��� ;�� �������"���� �� �� 5���� �� ����� �������
+� �������� �� ��������� ��� >0�� �� ��������� ���� ������� ��� �� ����������� �� ��0����
9$9 �� ���+�� ���������� ��� �������� ���������������� ����� �� ����������� ���� ��� �3�"���
�� ������ �������� � ������ ����� ������ ��0���� ��� �������� ��������� �� ���� �� ������
����� �� ������ �� ���������-�� ���>����5�

�� ��"���� J�# ����"��� �� "����� +� ����� ��������5� �� ������������� �� ����� �������� ��
������� ��� ����������� �� ���������-�� �� ���� �������� ���� �� ������� ������'�� �� ��������
��� ������ ���� �� ������
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!��������� ��� ������0 $9 ��
 ��������� 6�������-�� �� ���� #7 #9% ��

���������� �=�� $9 ��
�3�"�� 69�7 $9 ��
 ���� $J9 ��

"
� J�# H 
0����� ������������� �� �� ������� �������"�� ���� �� �������-�� �� ����

�#"#" 4��� �� ��(��

���


��� �������� ��������� ����������� �� �'��+���� �'���� ���� �� ��� �� ���� ���������� �-����
���� ������ �-��� ��-������� �� ���� �� �:�� �������� ��� ��� ��������   �,!G ��:������� L;M�
�� ����� ���� ��� �3��� ������ �� �������� ������������ ��� ��5��������� ��� ���������
�����0� ��� ����������� ����� ��� ����� 6��������� �� ��"���� ������� �� ����������� ���� ���
�����5����� ����7 ������������ ��� ����-������ �����������������

��� ����-������ �������� ��3���� �3������ �� ��� ����������� �� ����� ��� ��������� �����-���,
��������� ��� �������� ��� �������� �� ��������� �� ���� ��� ������������ ���� ������� �� ��� ��
>���� �� ������ ���� +� 5��� �����"�� �� �������� ������ �� ������� 6��5�������� +� ��� ��������
��-������7 ���������"��� ��� �� ����� �� ������� �� ��������� �-���� �����5��� ���������
�'��� ����� ��� -������ ���5�������� �� �-��� ���� ��� �������� ���������������� 
������
�� *�� �� ��������� �'��-�������� ��� ��-������ �������� �� �������� ���������� �� ���� ��
����� ���� �� ���������� ������� ��� ���������

����������� �� ���� ��������� �� ���������5 ���� ������� �� ���� ������+��� ��� ��� ��,
����0 ��������� ���� ����������� �� ��������� +� ;%(/<� ��� ������� ��������� ������ ���
$9 ��� � �0���� ��� ����������� ��� �� �������� ���������� �� 5���� ��-������ ��� �'���
�'��-�������� �� �� 5���� ��-������ ������ ������ ��� ���-������������ 
� ������ ������ ���
����������� �� ����� ��� ��������� �����-������������� �� �0���� ��� ����� �� ����� ������
�������� �� ��� �������� �����-������������ � ��� ��+�� ��� ���"�"�� ��� ����� ����� �0�+���
��� ������ ����� ����,�������� ��-������� ����� �� �������������� �� 5���� �����-������������
6������� �� ����������7 �� ��� ������� �� �������� ��� ����������� ������������ 	�� ����-�
��������������� �� ��������� ������ ������� �� �'��-���������� ���"��� ��� �� �3��� �'��
�� 5����� ��-�������

	� ����� ������ �� �� ���� �� ����� ��� �� ������������ ��� �������� ��� ��:�������
�'��+�����
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����� ��� �������� ��������� ����������� �� ������� ��:��������� ����� �� ���� ���
��������� �� ������ ��������� ���� ��� �������� ��� ��:������� �'��+���� 5������0 �� ���
������������ �� ��������-����� ���������� �� ���������� ������� ����� ��� ������ �����+����
�3��-�� �� �������� ��� ���� �� ������ �� ����� ��� �������� �>� �� �� ��� ���������� ���*���,
������ ��� ��� 5�������� �������������� ��:��������

���� ��� ������ ��������� ��� ������������ �������� ���� ������� �-����������� ��� ���,
�������� � ��' ���� ���� ��� "����� �� ����������� ��� ������������ ���� ���������� ��
�������� �� 5�I��� ��������� ��� ������� ��� ���� ��� ������� ��0 �������

��� �������� ��� �'��+���� �� ����� ���� >0�� �� ���0������� �� ���"�� �� ���������
��-������ 6�'��+��� �'��-����7 ���� �� ���� ��� ������� ������������� +� �������� 6�����,
����5� �� ����� �� ��������������� ��������� �� �3�"��� ��� ������ �-������7� 	� ���������5
�� ���� �� ����� ������"�� ������ ��������� ��� �������� ��������� �>� ��������� ��������
��0 ���������� �� ����� +� �� ���� �� ����� �� ���0���������� � ��� �������� �� ��������� +�
��������� �� ��������� ������"����

����� ��� �������� �������� �� ������� �� ���������� �� ������� �����"�� �� �����,
��� ��� �������� ��������� �� ������� ��:��������� �������� ����+��� ����� ��� ������ �������
������������� +� ������ ��� ������0 �� �'��+��� �� �����3��� �� �� ���� �� ����� 6  �7�
	�� ���������� �������� �� �'��-���������� ��� ���� �����"�� �� �������� �� �������� ����,
����������� � �� ���5������ ��� ��������� +� ��������� ��� ��������� �� 5������� �� ���������
�� �� ��:������� ����� ���0 �������� �������������� �� ����������� ��:��������� ��-���������
��� ����������� ����������� ���� 3���� ��������� �>� �� ����3���� ���+�� ���� �� 5��������� ���
������� �� �'��-�����������

����� ����� ��������� ���� �� ������� ��� �� ���� �������� ��� ���������� �� ���"�� �:��,
��5 �� ���������� ���� +� ��������� ��� ������� ��������� �� �� ����,���� �� ������� ��� 3����
������������ �� ����� ������� +� �������� �� ���������� ��� ������� ��������� ������� 3���� �0,
��������� ���� ��������� �� ���������� ��������� ��0 �������� �� �� ������ �� ������� ����
5��"�� ��������������� �� "����� ����

�#"#� $���� �� ���������

�� ����� ����� ��������� ���������� ������������� ���� ����������� ��� �� ������ ��3����
�� ��������� ����� ��������� �� 5���� ��� �� �������-�� �������� �� >� �� ����� ���������
�������-��� ��:������� �������� 3���� �0�������� �� 5������� �� ������������ �� ���0���������
6�'�� �� �-'����� ���������� ����������������� ��� ����������� ����7� �������� ���� 3���� ��Æ��,
���� ������ ���� ��������� ��0 �������-��� 5������ ��� �������-��� ������� ������� 3����
5��������� �����>��� �� ����� �����+����� ���>������ +� ���������

	� �������-�� ��� �������� �� ��������� ����,�����"��� �� ���������� �������������
���������� ��� ����,���������� 	� � �� � ������� ��� �:������ ����� ��� ����,���������� ����
���������� �� ��������� >�����
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	� ����,�����"�� �� ���������� ��� ����� ������� ���� �� ��������-������ ���+�� �������,
������ ��� �������-��� ���������� �-���� ���� ���� 3���� ������ ��������� ����� �� ������ ��
5�I��� ��������� 6���������� ��� ���0 � ��� ���������� ��� ������������ ��� ���������7 �� ��
5�I��� ����� ������� 6���� +� �����-���� ������������� � �������������� ��� ���������� ����������
+� ��� ���� ���� ��������7� ��� ����������� ������������� +� �� >� �� ���������� ����� �����
����� �� ����������� �� �� ����,��������� ���������� 
���� ���������� ���������� �����������,
���� ��� ��:������� �'��� �������������� ������� ��� �� ������� ������ �� ��������-������

	� ��� ���0��������� 6�������7� +� ������ �� ��������� �� �� ��������� >����� ��� ���������
���� �-���� ����������� 6������ ��� $9 ��7� �� ��� ��� ����'�� +� ���0�������� �� �������� ���
���������������� �� �'��+��� ������������� �� �������� 6����� +� ���� +� �-���� ���������� ��
���0�+��� ������7 �� ����� ����� +� ����������� �� ���0�+��� ������ �� ��������-�����
6���� �-���� ���������� �� ������� ������7�


� ����� �� ��� �������� �� ����������� ��� ��������� +� ;%(/<� � ������ �� �� ������
���������� �� ��������� 
��� �������� �� "�� �� ��������� >����� �� ������� ��������>������ ��
�� ��������� �� �������� "��� �� �����3����

�#"#' 8��(� )��� �� ����1�(� ��)���

�������� �� ��������� �� ������� ������ �� ��������-����� ��������� ����������� ��
���0�+��� ������ 6������� #7 ��� ���������� ����� ����������� �� �� ���������� ��� *��
����5��������� ��� ������ �� "��� �� ������ ����������

��� ��5��������� +� ����������� �� ���0�+��� ������ ���� ����'���� ���� �� 5���� �����
����� ��������� �� A$ ���� �� A$ "��� ���� #%$; "��� �� ������ 	�� ����� ����� ��,
��'��� ��� ���� ��� ������������ �'��� ������ ���� +� ��� ���������� �� ������� ������ 6���
������ �� ������ ��� �������� ��� �� ���0�+��� ������7� ����� ����� ��� ������� ���� ��������
�������� �� ��������� ��I���� �� ������ �� ���������� �� ������� ������ ����� ���� ��������� ��
��������������� �� ���0��������� �/�"�

����� ��� ��5��������� ��� ��������� �� ����� ���� ���������� �� 5�I��� ���-���+��� ��
���� �� �������� �� ��� �� ������ �� ���������� ��� �� ����� +� 3���� ���������� ��� ���������
����C��� ��� �������� ������ �� ���������� ��� ������ ���� ����'���� ���� ������� �-������,
������ �� 5��������� ��'���� �� ������ �� ���������� �� ������� ������ ������ �� # (/<�
�� ��� �����"�� ������'�� ;% ���� +� ;%(/< ����� ���0 ����������� ���� ��' � ��� �� �����
����� �� ����� ���� ���� ��������� ��� +� ��� +� �� ������� �� ;%(/<�

����������� ��� ����������� ����������� ������� �����"���� ����������� �� ����� �������
����� ������ �� ������������ ����� ����� �� ���� ��� ������������ �������� �� �� ��������
����� ��������� � ��� ���� ����������� ���������� ��� >�� ��������� ���� ��������� ��� ������
��������� �� �������� ��3���� ����������� � � ����� ������� ������ ���5������ �� #@ ������
���� �� >�� ��������� ��� �������"�� L#$M�
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���� �:������ ��� �����>������� ���+�� ����� ����� +� ���� ������ ��� ����'��� ��� ���
�������� �� �-'����� �������������� �������� �� ��������� ���� ������� ��������� ������ ���
��5��������� ������ �� ��*�� �� ��� ������������� �� �� ����� �� ���� �������� �� ��������
����� ��� ����� 5������� ���� ���������� �� ������ ��� �����0 ������������� �� ��������
����� ������� ���� �� ����� 5������� �� ����-�?��� �� ������ ����C���� �� >��� ��� ���
��5��������� �'��� ����� ��������� ��� ��� ; ������0 �� ��������-������

�� �������� ��� ��5��������� ����C���� ������������� +� �������"�� ��� �������� �� ���
������� �� �������� �� ����������

�#"#� �����-��� �� ��(�����(��� �� ���+������ ��� ������


� ���� ��� �'��+��� ������������ ���� ���0���������� �� ������������ �� �������� ����
3���� �����>�� �������+�������� 
� ��� �� ������ �� ����� ���� 3���� ���� �� ����������


� �� ��� �������� �� �����>������ �� ������������� �� ����� ��� ������� +� �� �-���� ��
���������5� ��"������� ����� �� �'��+��� �� �����3��� �� ���0��������� 6
��7 �� �� "��� ��
���� ���������� ��� 5�������� ����� ��� ����� ���������� ������������ ���� �� ��������� ������� ��
�������� ���� ��������� ���������� +� ������ �����+����� �����>����5� �� 5�I��� ����� ��� �������
�� ���"�� �� P�� �� �������� ���������� � ���� ����� �����"�� �� �������� �� ������������
����������� ���"�� �� �������� ��� ������� +� �� ��� �������� ��������� ��� ���� �� �� �-'������

� ��� �� ������ �� "��� �� ���� ��"������ ��������� �� �����>�� ��� ����� ������� �� ������
�� ����������������

�� ���������� ����������� ���� �� ����������� ����� ������ ���:������� �� ��"�������� 6��
����� �0�������� �� �������� ����� ����� �� ������ ��� �� ���� �� ���0���������7 +� ������ ����
"��� �� ���� ������� ���� �� ������� ������'�� � ����� ������������

	�� 5��� ���������-�� �� ���������� "��� ������ ��� ������ ��������� ���� ������� ������
+� �� ����������� �� �� ������������� ��� ���������� �������� ���� ��� �� �'��+��� ��
���� ��� ������ ���� �� ������������� �������5� ������������� +� ��������������� 5������� ��
����-�?���

+� !�����
��� � ������	�

�� ��������� �� �� ���������� ��� ��5��������� +� ����������� �� �������� ������� ������
������ �� ���� �� ��������� ������� ������� ������"��� �� "���� ��� �������� �� ������� ������
��� ���>���� �� ������ �� �� ���������� �� �� ���������
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��� ����������� ����������� ���� ��� ����������� ��� �'�+���� ����������� +� �������� ��
��������� ��� ������ �� �������� ��� ����� ������� ��0 �������� �� ���������

'��������

�-���� �����"�� ������������� �� �������� ��� �������� �� A$ "��� �� �������� ��� ��,
5��������� ��������� � �� ������� �� ��������� 6)��7� �������� "�� ���������� ��� �������
�� ������� �� ��� ������ ���������� �� ������������

� � ����� ������� ��� �� ������� �� ��������� �� ��� ������� ���������� �������� ������ ���
B "����

��' 
	���

���� �� 5����� ����������� ; "���� �� �������� ������� ��������� ��� �� ���������� !&;9
�� �� �3�"�� ��������� 	��������� ���� ��� ��������� ���� @;% "���� �� 5������� #@% ������������
��������� �������������� �� ����� ������ ������������ ������ �� $�A� S

(3��� �� �������� �� ���� ��� �'��+��� ������������ ��� ��� "����� �� �-3����� ��������
�� ����� ������� �����"�� �� ��������� ��� �������� ��������� ����"�� �� �������� ��� �����
��������� �� ������������ �� ��� ���-����"�� �� �-���-�� +� �������� ���� ���"�� � 5�������� ��
������������� ���������� �� ������ �� ������ �� ������>������ �� ����������

��' �*� �������� � �� :��#���


� ���-������������ ��� �������� +� �� 5��� ��� �� 5���� ������� �� ��� �� 5���� ����������
�� ��-������� �� ������������ ���:����� +� B%(/<� �� ���"�� �� ����������� ���� 3����
������� ��� �� 5������ $�

��' 
��	

��� �������� �� �������� ���������� ������"��� ��� �������� ���� ��� 5��������� *�����+�
J 5��� ���� ������ ��� ����� �� ���������� ��� ��������� ��� �0����� �� ���� 5���� ��������� $#
"��� ��� A ������ ���������� ���� ��� ���� ��-������� ���� �0�������� # �3�"�� ��-����� �� ��
������ ���������� !&;9� ���� �� ��� �� 5��������� �� ������������ ��� �� $B%(/< ����
�� ���"�� �� B;%("���Q�� �� ���"�� �� ����������� ��� ����� ������� ��� �� 5������ 9 ����
��� �������� ��K%�!$#9 �� ��K%�!$#@ �������� ��� (����� �������������� ���
�������� ��K%�!;BA �� ��K%�!;B; �� �3��� 5�"������ ���������� �� �����5����� ;B "���
��� K ������ ����������� �� ��������� �� 5�������� �� ���� �� 5���� �� ������ ����������
�� ��������� ���:�� ��� �3�"����
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�������� 5������ ������� 3���� ����������� 
���� �������� ��� ��������� ��� ������ ��
�� ���� ��� ������ �� 5������ ��:���������� �� ��������� �� �=�� ����� ��������� ���
���-������� �������� �� ���5������� ����������� �� ����� �� ��� �� �� ������������

"�����	#�

���� ��� �3���� ������� ��� ���� ��� ������ 5�������� �� ����-�?��� ��� ����������� ��
�'�� !&;9 ��� ����� �-������ ��������� �������"��� ��� �� ����-�� �� ���� �� 5��"�� ��3��
��� ��������� 5�������� �������� �� �������"������ ���� �� �3�"�� ��-����� ��� ����� ������� ��
�-��0 ��� �������"�� ���� ���� ��� 5����� �� �=���

�#�#" �������� �� �������<�=

"����	����


��� �������+����� �������� ��0 ��������� ���� �� ����� ��� ��������� ���������� ���� ��
�������+����� �� ��"���� J�$ ����� �� ������������ ��� �-���� �� �������� ���� ��� A$ "���
�������� +� �-���� ���������

�-��� Y "���

)�� B

����� $
������� #;

������ B
 ���� A$

"
� J�$ H �������� ���� ��� �������+�����

�� ����� �� ��� �� �� �-'����� ��� ��0 ��������� ������������� +� ������������ �� �-�����
�� ���� ������ ����� �� �� ���� ������ ���"�� �� ���� ������� ��������� ����� �����0 ���0
-������ �� ���� ������� ��������� ��� ��� ����� ���������� ���� ��� �������+������

��� �������� ������������� +� �� ����� ��� ��������� ���������� 5��� ���"*�� ���� �������,
���� �������� ������� ���� ������� ��� ��:�������

��� �������+����� �������� ���� �� ����� �� J�A$ ���� $$; "��� �������� �� ������+���
������ ��� $9 �� ���� ��� ������� �� $%9% �� ��� ������� �� ����� �+� ����� �������� ��
���������� 	� *�� ��������������� �� �������� �������� 3���� ��*����� ���� �� ������������ ��
�� ������������� �� ��� ���������� �� ���������� ������� �� ��������-� 9�;�;�
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�� ���������� �� ���� ������ B ���������� $ ����� �� ���� -����� ���������� ��� �����
�� ����������� �� ��"���� J�A ����� �� ���������� �'�� ���� �� ���������

�-��� Y "���

)�� B

����� ;
������� #$
�������� B
 ���� A$

"
� J�A H �������� ���� �� ���������� �� �����

�� ���������� �� ���� ������ ���� �� ����� �� B�A$ "��� ���� $9@ "��� �������� ��
������+��� ������ ��� $9 �� ���� ��� ������� �� $#J9 ���

�2�B

������� ��������� ���������� �� ���������� �� �3��� ������ �� ����� ��� �����"�� ��
�������� ��������� ��� ���������� >���� ��������� ����� ��������� �� �� ��������  ���� ���������
������'�� ������ �� �������� +� ��� ������� ������������������ ���� ����� ������� �� ����5+���
��������� ��� ��� �� ���������� ���������� �� ����������� �� ��������-����� �� ���������� ��
�����0 6��=
 87 5������ +� �������� �� ��������� ��� ��5��������� ������������ +� �� ���� ��
��������� �� ���������� ��������� ��3��� +� ���0 ���� �� A$ "��� +� ;%(/< 6���� �� ��"����
J�;7� ���� ��� ������� �� #JJ9 ���

(�� # (�� $

�-��� Y "��� �-��� Y "���

)�� B )�� B

����� ; Y -��� B
�5�� ���� ;
��������# B ��������$ B
�������# B �������$ B

 ���� A$  ���� A$

"
� J�; H �5��������� �� ���������� �� ��������� �� �����0

'��	
	�� �+ '��

�� ��������� ��� ����'��� �� ����������� ���� �� 5���� ���� ��� �� #@ "����
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�������� #
�����>������ #$

��������-����� 5����� #
(��� �� ����� #

!�������� #
 ���� #@

"
� J�9 H ������� �� �� ��������� ����'��� �� �����������

�� ��"���� J�9 ����� �� ����������� �� ��� � �� "�� ������� �� ��������� ��� �����������
���� ���"�� ����� ��� #$ "��� ������������� �� ������� �� �� ���������� 	� "�� ��� �������� ����
����������� ��� ������� �� ��������-����� 5����� �� ����������� ��� �������� ��� ���������
�������� 6����� ���� �� ���� �� ����� �� ���������5 �� �� �����3��� �� ������7� �� "�� �� ����
�� ����� ������ �� �������� �� ����������� ��� ���5��������� ����������� +� ���>���� �����
����� �� ���������� ���� �:������ �� �������� �� �� ���� �� ������ �� "�� ������� ��� ���������
���� �� 5������ �������������� �� �'��+��� 6������������ ����� ������ ��� �0�����7�

��(���C

�������� ������ ��� ��5��������� ����������� �� ���0�+��� ������ �� ��������-����� �
�� ����� �������� +� �� ������� J�$�; ��� ����� �������� �%)���C�

�� ��"���� J�@ ����� �� �0����� �� ������� �����"�� ����� ������ 	� ��,�3��� ������
�� �������� �� ���"�� ����� ������ � ��� ����� ��� �������� �� ��������� �� ������������� �>�
��������� �� �'��-���������� ��� �������� ����� �������� �� ��������� �� �� ���0�+��� ������
�� ��������-������ ��� ��5��������� ��������� ��0 ��������� ���� ������� �����������

	� ������� ������� 6�%�	���7 ��� ����� �������� ���� �� ����� ���� ��� ���0 ������������
������������ 6)��$� )��#7� ������������� ������5 +� �� ����� 6)�7 �� ��� ���0 ������������
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������� ���� ������������� �� ������������ ����� ��������� � ����� ���������� ������ ���� ��� 5����
�������� 6+� ����� ���0������7 �

H ��� ���0 ���� ������ ��0��� ������������� +� �������"�� ��� ��0��� �� �-����
����� �� ���������� 1

H �� ������+��� ��0���� +� ������� ��� ���� �� ������+��� ��0���� �� �������"�� ���
��0��� �� �-���� ����� ���� �� ��0���� �� �������"�� ��� ������ �� �-����
������

����"�� � �� ����� 3���� ������� ���� ����� ������� ���������� $% �������� �� @ �������
+� �� 5���� ���������� �� �� >���� J�; �������� #A �������� �� 9 �������� 
� ���"����� ���
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����������� ������� ��,������� �� ���-���-� �����+��� ���� 3���� �:������� ���� ����"�� �������
6��� �������������7�

���� �� ��������� ���������"�� �� �'�� ��
G#W#%% �������� ����"�� ���� ��
��������� �� ����� ��������� ��-������� ��� "���� �� ��������� �������� ����"�� �� ����� �������
��� ����� ��*�������

�#*#� 4���� ��)�������


� �:������� �� "���� ��� �������� ���������� �� �� ���������� �� ������� ���5��� �����"��
�� �������� �� ����� 6����������7 ����� ��������� �������� ��� �����������

�������� �� ��������� ���� ������� �� ����� ���������� 
 +� ������ ��� ��������� ��
���������� �� ���� �������"��� ���� �� ����������� ����� �� 5������ �������� �


� O �� � ��L#� ����� � ����� � ��	�� � ��	�� � ���6�� � ��7M

� ��� ����������� �� � �� � ���� ��� ������ ��� ������������ ��-�������� ��� ��������
�� ���������� ����-����� ��� �������� �� ���� ��� �������"��� ����������� �� ������� 3����
���������� +� ������ �� ����������� ���������� �� �� ��������� �� �� ������� ���������� ���������
���� ��� �������� ���������� ��0 ��������� ����� 8� �"����� ����� �� 5������ �:������
�������� �+� �� ��� ����������� �����������
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$
O ��� ���� �

#

��� �� � ��� ��
L#���� �� ���� ������ �� ���� ��6����� ������E����� ������7M

���� 3���� ������ ������������� �� ��"��� 6���7 ����+��� ����������"�� ���� ���"�������
��� ���"��� ����������������� +� ������ ��� �������� ��� �������� ����-���� ��� ��� ���������
���� 6���� ��"���� J�A7� ��� ��� �:������� ��� ������� �������� � �

	
� �
� ��� �� ��� �� ���� ��

����� �� ����� �� �� 5������ ��� ��������� ����-������������ ��3��� +� �� ��"�� �������������
������������ ��������� �� ������� �� ����,�����

�#*#' 5��������� ����������

�� ���������� �����-���� ������� ��� 5��� ���� ��� � ������������ ��������� ������������� ��
����-��� ����������� ��� �� "��� �� ���������� ����0���� 6��� �0����� ��� ������� �� ������
���� "����� ��� ��� ������� ���������7 ���� ��� ����� �� ��������-����� ������������

���� �� ��������� ���� ��� ���� �� ��������-����� "����� ��� �� ������ ���+�� � ������������
��������� ���� ����� ���� �� ������� ��� ������ �� ����� ���� "���� ���� ������������� ��������
������� ���� ���� �������� �������������� ��0 ������� ����������

��� ���������� ������������� ����� �������� ����� ����������� �� ����� �� ����� ���,
������� ��������� ������������� �� �-��� ��� ������������ ��������� ��� ���� ����������
����������� ���� �� ��� �+�� �� ��������� ������ �� �������� +� ������ ����������� ������������
�� �����3��� 6���������������� �� 5�������� ����7�
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�#*#* 5��������� ��� ���

�� ���������� ��� ���0 �������� +� �������� �� ���� �� ��������-����� ���������� ��� ��
������� ����������� ��������������� � ������� ����� �����"�� �� ������� ��� ��P������ ���������
��� ��:�������� ����� �� ��������-����� ��� �� ��������� >�����

+�) ��	������ ���� ��������

������� ������������ �� ���*�� ������ ���0������ ��� ������ ��� �� ������������ �� ��������
>���� ��� 5����������� ��� ���0���������� ���� ����� �������� �� �� ������� �� �������� �����
����� ���� �����"�� �� ������ �"������ ���� �� �� ����� �� ���*�� �'��� ��� ���� ������ ��
������� �� �
!� �� ���� �� *������ $%%$�

�#�#	 ������� �(���(��

�� ����� ���"�� ���������� �� �� ������� ������� +� ��������� ���0 �'��� �� ���������
���� �� ��������� ��� �������� ��������� ��������� �������� � ����� ���� ��������� ������
>���� ����������� +� ��� ����� �+��� 6����5�������� ���� ��������������� 3���� ����������� ����
������� �� ���������7 �� ������� ���� ��� ����� ����� �������� ���� ��� ���������� �� ���������

���� �� ������� ��� �� 5��� ����������� �� 5��� ��� �� ������� ��� ��5��������� �������
���� �������� ������� �� ��������� ��� ���������������� �� �� ����� ���� �� ���0�+��� ������
�� �� �'��+��� �� ��N� �� ���� ������+��� ������ ����� >��� �� ������ ������ ������ ���
��5���������� �� ���� �� ����� 5�I��� ����������� �� ��� ����������� +� �� ����� �+��� �� +� ���
����� ����� >��� �������� +� �� ����� �� �� ��N� 8� ���� ���� �������� ������ �������� ���
��������� ������� ������ +� ��������� ������>�� ��� ����������0����� �� ���"�� ��� ���������
+� �� ���-���� ���� ���� ������ 3���� ���>���������� ����������� ����� �����"������ ���� ����
�������� �� �3���� ���� ������������� ����� �������� +� ����� �������

���� �� ��� ����� ����� ������� �� ������ �� �������������� ��� ����,�����"��� �� ��
��������������� �� ���:��� �� ������� 6��������� ������������� �����7 ��-������� ��� ������� ��
��� ��+�� ���"�"�� ��� �� ������ �� ������� �������� ���� ������������ �� �� ������,�� ��� ����
�� ������� ��� ����������� ��������� �� �� ������� �� �����"������ �� ������ ��� ����� �����
���� ����� 3���� ����������

�#�#" ;�� ��������������� ������

���� �� ��� �+� �������� ������ ��������� �� ��������� ������� �� ������ ���������"�� �� ���
�������� ���� �� �-3����� ���������� �� "�� �� 5��� �� �������

����������� ������ ������ ��� P��� �� �������� ���������� �� �� ����� ������� ������� +�
��������� �� ������� ��� �������� ��������� 3���� �� �'�� ����� +� ����� �� �������� �������
����� �� �'��+��� �� �����3��� 6
��7 ������ +� �����-���� �� ���������� ������� ��������� ��
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�����5���� �������"�� ��� "������ �� �������� �� ����� �� �����3��� ���� 6������������� ���
�������� �� ������������� �-�������� ��� �����+������ ����7�

���� ��� �������� ������������� ���� "�� �� 5��� �� ������ �� �� ��������� �������� ����,
���� �� ����34� ��� ������������ 
� ���� �� ��� �� ��������� �-3����� �� ��������� ��� ��
������� ���������� +� �������"�� �� ���������

�#�#� ���������

��� �������� ���������"��� ��� ���� �������� ���� ����"��� �� ���������� ����������� ��
5����� �=�� �� �3��� �� �=�� ����������� �� ������ ��� ��������Q�������� ���� ��� ��������
�����5������� 6���������� �� ���� ������� ����7 �� ����34� ��������� �� ���������� ����� ����
5����� ����������� �� ������ ��� �����5���� �� ���������

�� 5����� ������� � ����� �������� ���� ��� �������� �� ���������� �� ������ ����� ��������
��� ���������"�� ���� ����������� �� ���"�� ��������� ��� ��� ��������� ���� ����������
�� �=�� ����������� ����� ���� >�"��� ���������� ��� �������� ������ ��������� +� ������ ����
�� ��������� �������������� ������������� �� �������� �������� �� ������>� ��� �� ������ ��
������� �������� ��� ������ ���� ��� ������0 ������� 5��������� �� ��������� �������������
+� ������������� �������5���� �=�� ����������� ������������

�#�#' �������� �� ������(���

��� �������� �� ���������� ������� ������� ��������� �� ����� ���"�� ���������� �� ��
������� ���� �� ������������� �� �������-�� ������ �� ������ �� �� ��������� ��� ��������
-��� �� ����� ��� 5�"��������

������������� �� "�34����� �� �'�� )D� ������ ��� ������ �������� �� �����0���� ��
���5����

�������� ���� ����� ���������� ��� ��5��������� �� ������� �� ����������� ��� �����,
����� ���������"��� -��� �� ����� ��� 5�"������� ���+������ ��� "���� �� ��������� ��
�� ��������� ��� ��Æ����� �� ������� ���������"�� �� �� ������ �� ���������� ��������
�0�������

��� �������� �� �� ������ ��
G �� 5�"������ ����� �� =! 
G �� $����% ���+������
�����5���� �=��� �������� �� �����"������ �� "�34���� )D�� ������������ ���-��������� ���
����-����� ������� ������ ������ ��� ������������� ��� �����5���� �=�� �� �� ��������� ��
�������� ���������� ������ ���� ����������� �� ����������������

����� �������� ���� �-'��������� ������� ���� ��� ������ ��������������� �� �� ��������
�0������������� ����������� ��� ���������� ��� �� "�������� ��� ��� ���������� ���� �����,
��"���� � ��' � ���� � ������� �� ����������� ���� +� �� ��������� �� ��'����������
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�#�#* ;��� �� ���� �����+���

�������������� ���� "��� �� ���� ��� �� ����� �3��� �� �������� �*���� �� �� ������0����
��� �� ���� ���� �� ��������������� �� ������ �� ������� �������� �� �� ���������5 �� �����3���
�� ���������

��������� �� "��� �� ���� ��������� ��� �������� +� �� ����� ��� ���� ���� ������������� ���
������ ����� ������������� ���� "��� �� ���� ���� �������� �� ��"��������� ���� �:������
��� ����������� �� ������������ ��� ����������� �� "��� �� ���� ���������� ����� �����"�����
�� ������������� ��� ��� ���������� ���� 5�����

����*������ �� ������� �� ���� ��� ����������� �� ��� �����5���� �� �������������
6�������� �=��7 ������ �� ��������� �� �� "���� ����-� �� �������� �� �� ��������� ���
����� �� ������ ��� �����5����� �� �� �'��+��� ���� �� ���>�������� ��������� �� ����-�
����

�#�#� ��-��

	� ����� ���"�� ���0��������� �� �������� ������ 5�"�������� �� ��3�� �������� �� ���������
���� ��� ��� ���������� 5���� ������������� �� ��� ��� ������ 5���������

�� �����3�� ��� ���������� ���������"��� ���������� ��� 5�������� ���������Q������ ��
�=�� ������ ������������� ��������� �� �������� ������������� �� �������������� �� 5�����
����������� �0�������

���� ����� �3���� ������������� �� "�34����� �� �'�� )D� �������� �� �����3�� �� ������
�� ��������� ������>��� �� 5�"�������� �� ������� �������� �� �� �� �����>������ ����������"��
��� �������� �� �����0����

�#�#� $��(��� ������&��

�� ������������ ���� ������'�� ������� ���� �� ����� �� �� �-+��� � ������ �� ������ ���
�������� �������-��� �� ���������� ��� �������� ���-����� +� ������ ����� �����+��� �������
�� "��� �� ���� �0������ ��� ��������������� �������������� ���� �������� ���� ��� ���0
�-������� ���������

#$K
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�������� �� ��������� �� ��� ������'��� ������� 3���� �������� �� 5���� ���"*�� ����� ����,
������� �������+��� � �� "��� �� ���� ���� ���������� �� ��"�������� ����� ��� �� ���� ��
���0���������� ���:������ ��� �����3���� ������������� ���0,�� ������� ��� ���0 ����� �� ���,
�������� �

H ������������� � �� ���������� ���� 3���� �������� ����� +� �� "���� ������ �� �� "��
5������������� �� ��� �������������� 1

H 5���������� � ��� ������������� �� �������� ������ ��� �-'�������� ������� �����>�� ���
�������� ������� ����� ������>�� ��� ��� �������-��� ���-���������� ���>������� �� 5���,
���� �� �������� �� ����������

�� "��� �� ���� ��������� �� ����� �� ������������ �� 5������������� �� ��������� ��������
������ ��������� ����������� �� ���������� ���������"��� ����������� ��� �������� �� ���,
���� ��5��������� �� -��� ������� �� ��� �����"�� �� ������� ������� ����+������� ���
������������� �� ������ ����������� ���������� ���*+� �� ������� �� �������-�� �� ������
�� ��� ����������� �� �-'����� ��3��� +� ��� ������� ��������� ��������� �� �������� �-'������
�-��������� �� ��������� �� ��� � ����� ��������� �� ����� �� �� ���������� �� ���������

��������� ��� ���������� �� ������ �� �� ������������� ��� ����� ��� +� ��� ��������
������������ ����� �� ���5��� �������������� ��� ���������� �� �3��� �� ��������� ��� ��
������ ��������� �� >� �� ������ �� �� ������� �� ������ �� 5�I��� �����5������� ���:��
��� ������� �������5���� +� ������ ��� �3�"���� ����� ����������� �� ��������������� ����������
����������� �� �� �����������

��� ����� �� ���������� ���������� �� 5�������������� ����� +� ���� ������� �� ������
������ ��� ������"������ ������� ��"������ ����+����� ����������"��� ���� ������� �� �����������
�� �'��+��� � ������ �� ��������� ��

�� ���+� �� ��� ���������������� �� "��� �� ���� ���� ����� ��������� ���:������ �� �����3���
�� �������� �� ����� �� ����� ������ �� �-��� �� ���� �� ����� �� ���0���������� � ������34�
����� ��������� �� ��������� �� �3��� ������������� �� ���� �� ��"�������� ����� ���

#A#
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�� "��� �� ���� ���� 3���� ����"�� ������'�� ��� ������� �� �� �������� �� ��������� +�
�� ������� �������� �� ;% (/<� �� 5��� �0���� ���Æ�� �� �����5�I���� ������ ���� ���
���-��� ��5��������� ���������� ����������"�� ���� �� ���5��� �� ������������� � �������
��� ���� �� �������� �0���������� ��� ���������� �� ������������� �� �������� �� ������ �����������
�� ���������5 �� ���� ���������� ���� �� ��� �����5��� ������ ���� �� �'��+��� +� ������ ��
���� ����� ���� ����5����������

�����-�������� ������� ������ �� ������� ���"�� �� ������ �������������� 6� ������ ���,
����� �7 ���������� ������� �� �� ���������� �� ������� ����������� �� ������� �� �� �������
��5��������� +� ������ ���� �������� �������� 
� ����� ��� ����� �� �'��-���������� 6� �����
-������ �7 ������"�� �� ������ ��-������ ��������� +� �������"�� ��� ���������� �����������
�� "��� �� ���� ����� �� ������ �� >���� B�#�

station informatique

cartes memoires cartes memoires
carte horloge 

(synchronisaton)

Systeme  sous test

transferts rapides
transferts lents

operateur

���� B�# H ���-�������� ���������� �� "��� �� ����

�� ��������� =(
� "��� ����� ���� �� ������ �� �� ���-���-� �� ��������� �� ��"���,
����� �� �-'����� ������������� �� ��������,.������� � ����� ������ ���� ��������� �������5���
����� �� ������� ��5��������� �� ��� ������ ��������������� 
� ������������ �� �'��+��� ����,
���5��� �� (����� )��������� � ������ �� ����������� ��� �������� ������'��� ��
�������� �� �������� �� "��� �� ����� ��� �� ���� ��3��� +� �
 ��* �� ����������� ��
������� � ���� ������������� ���% 6����% ���� �� ���7�
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�� ����� -������ ����+��� ��� ������0 ��-������ +� ��� 5���������� ���>����"��� ����
��������� �� �� 5��������� �� "���� �� 5��������� �� "��� ��� �"����� +� ������ ���� �����<
�� B% �� �� #$% (/<� 
� ������ �� ������+��� �� ���� �������� ������������ +� $� ; �� B
��� �������� �� 5��������� �� "���� ���� ���������� ��0 5���������� ��������� ����������� ��� ��
������ ��� ������� ���������� ����� ��� 5���������� "������� ���� 5��"��� 6@; �� #%$; 5���
�����7 ���������� +� 3���� ���������� ����� ������0 �� ��������-������

�� �����< �� #$% (/< ������ �� ��������� ��� 5���������� 9%F ���� ���������� �����
5������� ���� �0�������� ���� ������ ��� �'��+���� ���� ��� ���������� � ��0 ������� ��

Division de
frequence

Generation
d’impulsion

Configuration
utilisateur

Quartz

MHz
80 / 120

CPLD

Conversion
LVDS

ECL

���� B�$ H �������� �� �� ����� -������

�� ����� ��� ��������� +� �'��-������� �� "��� �� ���� �� �������� �� ��������� ���� �����
���� ����� �'��+��� �������"��� ��������� ��� ������ ������'��� �� ��������������� 5�������
�� ����-�?��� ��������� �0��������� ���� ��������� �������������

2#�#" ����������

	� ��-���� �� �������� ��� ������ ��� �� >���� B�$�


� ������ �� �����<� �� 5��������� ��� �'��������������� �������� ��� ���0 ���� �������
�� ������� �'������ ��+�� ������ �� 9%F�  ��� ��� ������0 �������� ��� �� ����� ���� �'�,
�-������ �� ��� ������ �� �� ���������� +� ������������ �-�����+���� �� "��������� ���� ��
�3��� "��� ��� �����< 6B% �� #$%(/<7 ��� ����� �������������� ���� ��� ������� ������������
�� 5�I��� +� �� ��� ��������� ���� 5������������� ���*�����

��� ������0 ��������� ���������� ��� �������� ���������� ��� ����� �������� ���� ���
����������� ������� 	�� ���������� ������+��� 5���������� �� >� �� ����� � ����� ����� �������
���� �� ����� ��� �������� ������������

#AA
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��� �� ������ �� ���� ����� ��$-... �:����� ��� ��������� �� 5��������� �� �������
�� ���� �������� �� �� 5��������� +� �-���� ������ �� 5������� �� �� ��� ��� �������� ���
������������� 6��������� �� ���>��������7� 	� ���� ������ ������ �� =/�� ���� �� "��� ����
�� ������������� ��� 5��������������� �� �� ������ 
� ��� �� "����� �� ����� ���� �����"��
���������� ��� ����>������� ������������ �� ����������� ���� �"����� �� �������0 ����,
��������� �� �� 5��������� �� "����

���� B�A H �-�������-�� ����� ����� -������

	� ���������5 �������� ������ �� ���� �� ��������� ��� ��������� �� $9 ��� �� �-��� ����
��� ������0 ��-������� ��� ���� ��������� ����� ������ �� �'��-���������� �� "��� �� �����
�� ���������� �� ����������� ��� ��������-��� ��� ������������� ��3��� +� �� ������������ �����
���� ���������5 ����,��"��� 6��� "������ ���� �� ������� ��� �������� �� ��������������7�

��� ������0 �� ������ ���� �� 5����� �=�� �� 
��� ��� ���0 ��������� ���� ��:�����������
�� ���������� ��� ������0   � ��� ���������� ��� ��� �������� #%%A$; �� ������� ����
��� ������� 
�� �� ��K%�=%;B �� (����� ������������� ���� �� 5����� �=���


� ������ ��� �������� ��������0 6���5�������� ��@9�=��##@ �� ��@9�=��#%; �� "�%�
)����������7 ���������� +� ����������� �������� ������0 ���� ���������� +� ������ �����
�3��� ������ �� ��������� ��������� �'��+���� 6��� ��������� ������ ��������7 ������ 3����
�'��-������

#A;
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2#�#� 5�����������

���0 ������'��� �� �� ����� -������ ��� ����� ���I���� �� ������� �� ���������� ��� ���
������0 ���� �� ������� �'������ �������� �� ���"�+��� � ����� ������� ���� �� ���0�+���
������� 6>���� B�A7� ���� ���� �� ��������� ��� ��������� � ����� ��������� ���� �������� ��
�������� ��� ������0 ��������� �� ��������� ������ �����"��� ��� ����� ����������

�� ������� �������� � ����� ��������� �� ; ����-�� �� 5����� @	� ���0 ����-�� ���� ����������
����� ����� ��������������� �� ����� ���� ���������� ���� �� �-����� =(
 �� ��������
�
!� ���� �������������� �� �9= ����������� ��0 �������� 
���

�� ��"���� B�# 5��� �� "���� ��� ������� �� �� ����� -�������

��� 	���� ���"��

5 .��������� ������������� �� �����< ����5 #
5Q$ .��������� �������� $
5Q; .��������� ����� #

5Q$ �� 5Q; �� 5QB �-��0 �� 5��������� ��� ��������� #@ �=��
5Q$ �� 5Q; �� 5QB #@ 
��
5Q@; �� 5Q#%$; #@ �=��
5Q@; �� 5Q#%$; B 
��
5Q@; �� 5Q#%$; #   �
5Q@; �� 5Q#%$; # �(
�������� �������� �������� �'��-���� #@ �=��

"
� B�# H ������� �� �� ����� -������

�� ����� -������ � ����� ��������� �� 5�I��� �����5������� ���� �'��-������� �������"�� ���
�'��+���� ���� �� � ����� �������� ' ������� �� ������ ���������� �� ��������������� 5�������
�� ����-�?���  ���� �0��������� ���� �� ����� ���0�����������

#A9
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�� ���� 5���������� ���� �'��+��� ���������� ���������� ������� �� ������� �'��� ���
����������������� ���������� ��0 ������0 ��� ������ ����'��� ��� ��������������� �� �'��+���
���� ���� ���� ��� ����������� �������� ��� ������� �������� �� ���������5 ������ ��� ����+���
+� ��� ���� ��� ������0 �� �������

� ������ �� ����� ������ ��������� �� ������� ��� �� "�� 5������������� ���� ���������5
�� ������ �� ��� �����"�� �� ��� ��� �� ������ ���� ��������� �� ����� �����0��� ���
�� ������� ��������� ��� �������� �'��� �� ���� ������� 3���� ���������� +� ������ �� ���������
���� >� 6������������� ����'���� �������� ����7 �� �� ����-���� ��������� 6& �D� ���� ����
��� ���������� ���������"���7 "��� ��� ��� ����� ���� ���"��0 �������� ���������������
��������� ��� ������������ ��������>�� ��� ���5�������� �� ����� �������

2#'#	 �����������������

��� ������ ��������� ���������� �� ������������ ��� ����� �� ������ �'��+���� ���I����
���� �� "�� �� ������ �������� �� ���������� ����� ����+����� ��� �������� �� ���� ����������� +�
�� ������� �� ;%(/< ��� ���� ���� ���� ����������� ���������������� ��� ������� �� �'��+���
+� ������ +� �� �3��� 5��������� �� ;%(/<�

�� 5����� ����������� ��� ������0 �� ������ �� ��������� ��� �� �=�� ��� ������������
���*��� �� ������� ������������� �� �������������� �� �=�� ����� �����"�� �>� �� ��������
�� �'��+��� ��������� ���������� �� �� ������� �� �� �'���

��� ����������� ���������� �������5��� ���� �� ���������5 ������ ���� �� �������� !&;9
�� ���� ��������� ���� ��� �3�"��� ��-����� �� ���������� 9 �� ������������

6���:�� �*� �1	�:�����	#�

��� ������� +� ����'�� ���� �����>�� ����� �� ����� 5�������������� ���� ��������������
������������ +� ������ ���� ����� ��5���������� �� ����� �������� ��� ���������� +� ��� �������
��5��������� ����"�� �� �����5����� ��� �������� �� �� �����3���� �� �� ����������� ������� ��
�� ���������� ��� ���������

�� ����� ��� ������� ���� ������� ���������� ���� �� �-����� =(
 �� 5����� @	�

6���:�� �*� � 
!
��� 
��
 �
�

��� �3���� ����������� ���� ��������� ���� �� ���������� �� ���� ������������ ��� ��������
�=�� ��������� ��������� ����� 5������� -���� ����������� �� ���"�� �� ����������� ���
���� ������� �� ������ ������������ ��� ������� �� ��������� �� ������������ ������������ ���
�3�"��� ���� �� ���������� ������ �� �������� ��0���� �����"�� ��� �3�"��� ���� �����������
������� ���� �� ��� ��� ���� �������� ��0 ���0 �0�����������

#A@
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100 ohms

Bascule D

D Q

horloge

buffer de sortiebuffer d’entree
ouverture du

vers les memoires

a tester

LVDS

Vers le systeme

���� B�; H ����5��� �3���� �'��+��� ���� ����

�� >���� B�; ����� �� ��-���� ����������� �� �������5��� �� �3���� �� �'��+��� ���� ����
��� �� ����� ���������

�� "�� 5������������� ��� ������ ��� �����"�� ���� ��� �3�"��� ����� �������� ��0�����
�� $%� �� ����������

7���	� 	����

	�� ����� �������� ; �������� �� !�( �������� ������� �������� $�� ���� �� #@
"���� 	�� ����� �������� ���� ���� �������� �� �������� ���� �� @9 %%% ���� �� @; "����
������������� ���*����� �� ��������� ������ �������� ������������ �'��-��������� ������
���"����� �� ��������� ������ ���� �� ��� �� ������� 6�'��������� 9#$ "��� �"����� ����
B ������ �� ���������7�

��� �!�( ��� ����� �-������ ��'��-����� �>� �� ���>��� �� ���� ������������ ���"�,
������� 6����� �� �'��� �� #% ��7 �� ��������� ��� ���"�+���� ����� +� �� ������"����� �� ������0
�������� ��-������ 6����������� ����������� ����7�

2#'#" ����������������� ��� ����������

���� ��� ����������� ��������� ����� +� ���� �� ���� ����� ����� �������������� ��� �����,
5���� ���:������� ���� �� ���� ����� 	� �����"�� �� ������ �������� ����� ��� ��������
����5�������� �������� ���� �� �'��+��� +� ������ �� �� ������ �����"�� �� ������ ��������
������+��� ��� ������0 �� �������

����5�������� ����� �� ������� ����� �� �������� ����� ����������� �� �� ���������� ��
������ ��� ������ ��������� 
� �:��� �� 5��� ������� �� ������ ��� ����� �� �����������
���� ��� �3�"��� ������� ��� ��:�������� ������ �� ��� �������� �� ���������� �� ����������� �����
��� �� ������� �� ���������5 ������� 8� ������� ��� ��� �������� �� ��� ������� �� �'��+���
���� ���� ���� �'��-��������� ��� ��� -������ �� ���5������� �'��-���� ��� ������� +� �����
�������� ��� ������ ���������

#AJ
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��� ������0 ������>���� ���������� �� �'��-������� ����� ����� ��� ������ ��� ���������
�� "��� �� �����


� ������� ����� �� ������ ��-������ �� ���5������� ��� ��������� ��� �� ����� -������� ����
�� ��� �� ���� �� �������� �� ��������� �� ������ ��� ���5���� ���� ��� -������� ������� ��
�-���� ����� �� "��� �� ����� �������"�� �� "��� ��� ���� ���5�������� �'��-�����

���0�+�������� �� ������ �� ������� ������� �� ������������ ��� �����5����� 
� �:���
�� "�� =(
 �� ������ ��� ������'�� �� ����� ������� +� ��� �������� ��-������ ��
���5������� ������ ��0 ������ ��� ' ���� ������������ ������������� ���� ������ �0����� �'��-����
�������� ��� ������ ��� ������ ��������� ���� �0�������� ����+��� ����������"��� ���� �� "�� ��
������ ����������� �������� ��������� ��� �� ����� -������ ��� ��������� ����� ���������� ��������
�������������� ���� ����������� ��������� �� ���� ������� ����������� �� ����� �� ������ ��
������� ���� 3���� ��������� ��� �� �������� ������"�� ��� ��5��������� 6�� ������ =(
 ���
�0�����7� ����� 5�������������� ��� ��� ����� ���������� +� �� ����� -������ ���� �� "�� �� ��
������>���

��� ������������ �� ������ �� ������� ��� �'��-������� ��� ��-������ �� ���5������� +� ������������
�� �-���� ����� ���������

-���� � ���
% ����� � @�% �����	�	��

���� �-���� �����5���� �� ��� �����"�� �� ��������� �� ���"�� �� ���� +� ����5����� ��3���
+� �� �������� ������� +� ������������ ��� ������ ���������

��� �������� �� ���"�� �� �� >� ���� ������� ��� ������� ��� ���� ��� ��������� ��������
��� ������ ����������� ������� ����� 3���� ������>����

�� �3���� �� ���"�� �� ������������� �� �����5���� ���� ������������ �� ��������������
��� �� �����+���� ������"��� 8� ������� ����� �� ����������� ��� 5��������������� ������ ����
�:������ �� ���� ���� �� "����� �����������

7�� �����

���>������� �� ���� ������� ��� ������ �������� ������������ ���� �������� ���� �� �����
��������� ������ �� ���"�� ������"�� �� ��������� ��-������ ����� �� ���"���� �������������
�� �'�-�� �� ��-�������

�� ������ ����>���������� ��������� ������ �� ��������� ��� ����� �� ������� ���� ���
�3�"��� ����� ��� �� ������� �� �'��+��� ������� �� ����� ����+���� ������������� ���"��� �����
�� P�0 ����5�������� ������5 ��0 �������� ������� ����'��� �������� ����������� �� ������
��� ������ �������������

#AB
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� � �?���


�� ���� ������������ ��� ����������� � +� �� >� ���� �����5��� ������� ��� ������ ��,
������� ���� �3��� �� �� �����5��� ���:����� ���� ������� ����� � 5��� ���� ���� ��� �� �'��+���
������ ���� ���,�3��� ��������"��� ����� �� ��� ��� �3�"��� S

���0 ������ ���������� �������� ���������� ��� ��� �3�"���� ���������� ��3��� +� �� ����
�� 5������������� �� 5���� ��������� �� ����� ���"�� �� 5��� �� *�� ����5��������� ���
���� ��������������� �� ��������� �� 5�� �� +� ������ ��� ��������� � ������� �� �� ����� ��
��� �����"�� �� ����������� ������� �� �������� �� ���0 �������� �� �� ������� 6�������� ��
���������� �� ����������� �� �=�� �� �3�"���7� ���0 ������ ������� 3���� �������� ��� #@ �3�"���
�� ��� ������ �� �������� �� ������ �� �����

���0 ������0 �� �'��-���������� ���������������� ���� ��������� ���� �� ����� �� ����
����'��� �� ����� +� ����� ���� �� �'��-���������� ��� ������������� ��������5� 6�� ��������
����� ���������� �� ���"��� �������� ��� �������� ��� ����������� � >�� �� �������� ���� ���
������� �� ��� ������� ����� ����� ����,�3��� ����������7�

2#'#� ����������

����	����� 	����

�� �R�� �� �� ����� ��� �� ��������� ���������"�� 6��
G#W#%% �������7� ��
��� ���+���� ��� �����5��� ���� �� "�� =(
 ��������� +� ����� ��������� ���� �� ������'�� ��
�� ����� 5�������� ������� ����� �� ����+��� ��� ������0 �� �������� ��� ��������� 6��������
������������ ������������ ����7 �� ��� ������� "�������������� ��� ���>������ �� �-���� ��
���������

�� 5������������� �� ��������� ���������"�� ��� ������� �� =/��� 	�� ����������
�� �����5���� ����� ���0 ������ � ����� ���������� �� ����������� ��� ������ ���������� ���
���������

�� ��� �"���� ��� ��������� �� ���>�������� �� �� ������ �� ���� �� ���"�� �� -��� �
������� �� ���"�� ��� �������� ������� ��������� ������ ����� ������������ ������ ���������
���"�� �� �������������� ���"�� �� ������� +� ��������� ���"�� �� ������� �������� ��
�������� �������� ��� ������� ��������� ���� ����������� �>� �� ��������� �� ������� �����5���
���� �� ����� ���� ��+�� ��������

�� >���� B�9 ������� �����-�������� ������� �� �� ����� ��������� 8� ��������� �� ���
�������� ��� ; ��������� ���� �� ����� ��� �������"�� ���� ��� ����� ����������� $; ��
A$ "��� �� ��� �����5���� �� �������� #@ �� A$ "���� �� �-���� �� �������� >���� �� �����
����� �� ��� ������0 �� �����3��� �� ������������

���� ����������� �� �� ���������� �� ��������� �� ����� 5��������� �� ���� � �������� ��
��� ��������� �� ��� �����5���� �=�� ���� �������� 6������� �� ����� �� -���� ����������7 ��
����� �� �� ����� +� ���0������� ��� ������0 �� �����3���� �� ��� �������� �� �����5��� ��
"��� �� "����

#AK
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D

R

R

D R Receivers
LVDS

Drivers
LVDS

horloge

bits 0−15
Donnees VME

Adresse VME

bits 1−15

Adresse VME
bits 16−23

Adresse VME
bits 24−31

Donnees VME
bits 16−31

C

P

C

SRAM

SRAM

R

buffer

P

SRAM

SRAM

FPGA

Collecteur ouvertComparateurVerrou bidirectionnel Bascule D RetardC D R

DTACK Tx

Rx

D D

R

R

D D

D D

R

D D

R

���� B�9 H ���-�������� �� �� ����� ��������

"	���	� 	���	��

�� ������� �������� �������� @ ����-�� �� ������ ���� $ ����������� ���� �� ���� ��
����� �� �� ���� ���������������

�� ����� 5��� ��� ������ �� $A�A �� � $$�9 �� 6>���� B�@7� 
��� �������� ����+�������
�� �-3����� �� ������ �� �������"������ ��� ����������� !&;9� 8� �������� �� �������
���������"�� 6�� -��� +� ������7 ��� �:����� �������5��� ����� �� "�� =(
 �� �� �����
�� ��� ������ ��� ��������� !�( �0������ 6; �������� �������� ������������� ���� �� ������
��������7�

�� ����� �������� �� ���"���0 "�� ��������� ���0,�� ��� ����� ������� �� 5�I��� +� �������
���� �������� �� �������� ��� ���������� ������� ���� �� ��� ��� "�� ��������������� ����
�� ���0 ����������� ��� �������� ����������� �� -���� ���������� ��������� ��� ����� ������� ��
���� ����� �������� ��� �� ��������� ���������"�� ������������� �������5��� ���� �� "��
=(
�

��� �������� �� ���������� �=��Q  � ����� ��� ��� ������������ ������������ ��� ������
��:������������ ���� ������� �� ���� ����� ��� ����������� �� ������ 6+� ����-�7 ���� ������� ��

#;%
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���� B�@ H �-�������-�� ����� ����� ��������

��0���� ����� ������� ������������ ���5���� ���� �� �������� ��� ������0�

'�. ����	�
 ������


���0 �������� ��-������ ��-�"����� ��� �� ����� � ����� ���� ��-������ +� #J(/< ��
"�� =(
 ��������� ��� �� ���-��� ������� �� �������5��� =(
 +� ������������ �� ���������
���������"�� �� ������� ���� ��-������ �� ���5������� +� ;%(/< ������"���� ��� ����� �� ������

���� ������� +� ������� ��� ������0 ��� ����� �3����� �'��-�������� ��� ��� ���"��� �������
�� "������� �>� ��������� ��� ������ ��������"����

2�*�	 �
 
�	���	

������� �� ������� �� �������� ����� ������� ��� �� >���� B�J� �������� �� ��������
��������� ��� ������� ��0 ��������� �+� ��� ���������� �� �������� �� "��� ���� ����� ��� ����
����������� ��������������� ��� ��������� �� ������� �������������� ���� �� �� ��������
�� "��� ���� ����� ��� 
��� ��� ���-����������� �� 5���� ������� �� ��-������ ��� �� "������
� �� �������5��� "��������������� 6>���� B�J7 ���� ������ �� �� ����� �� "��� ���� �����
�� ������ �� ����� �� ����������� +� ������� �� "������ �� �� ������� ����������� �=��� ���
��:������� ����� ���� ��������� ��"���� B�;�A�

�>� ������� �� ������� ���*���� ��������� ������ �� �3��� �'��� ��-������ ��� ���������
�������������� 6�� ��� ������� +� ����� �� E �� � $9 ��7� �� ��������� ��� "������� �� ������
�� ��� +� 3���� �'��-��������� �� �������� ���� �� ����������� ��� ������ �� ������ �����,�3�����
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adresse 1 adresse 2 adresse 3

donnee 1 donnee 2 donnee 3

donnee 1 donnee 2

donnee 1 donnee 2

horloge

adresse des
memoires

donnee en sortie
des memoires

donnee en sortie
de la bascule D

donnee en sortie
de la carte

t1 t2

 

t3

temps

���� B�J H 
���� �� �������

�� ����� �� ����������� ��� ����� ������� �� ������� ���� �� ��0���� �� K�@ ���

 ���� ������ ��0���� 8���������

�� � $% �� ������ �� ��������� 6������ �������7
K�@ �� ������ �� ��������� 6"������ ���� �� �����7

�� #$ �� ������ ��� �������� �� �� �������� !�(
�� A �� ������ �� �� �����

"
� B�$ H  ���� ���� ����������� �� �������

+����	�� � 
�	���	

���� �� ���� ��� ����� ��������� ���� ���� ��Æ����� +� ������� 
� �:�� ����������� ���
������� �� �'��+��� ������ ���� ��� ��������� ��� ��������� ��� �� ������ T
[ 6������������
�����������7 ����� ������� ��� �� >���� B�B�

�>� �� ��������� ��� ����������� �� ������ ����� +� ���� �� ����� ������� ����� ��
������ �+� ��������� ������� ���"�� �� �� 5���� ������� �� T
[ 6��7 �� ����� �� ������ �+�
�� ������� ������� ���"�� �� �� 5���� ������� �� T
[ 6��7� �� 5��� ��������������� ����-����
�� ������ T
[ ��� ������� +� ��-������ �� ���5��������

���� �� "�� �� �'��-������ �� ������ T
[ ��� ��� -������ ����-����� 6����� % �� $; ��
��� ��� �� # ��7 ��� ������� +� ��-������ �� ���5�������� ���� ����>� �� ����� �� �>� ��
������� ��������� ��� ���0 ����������� �������������� ��� ����� ���� ��������� ��"���� B�;�A�

�� ����-����� �� ��-������ ��� ������ ��� ���0 ������ +� ������� ������������ 8� ������������
�� ������ �� ������ ��������� +� ������ �� ��������� 6����� ���������� ���:����� ��� 5��� ����
�����7�

���� ��� ���5������� ������� �� ���������� ���������"���� �� �0���� ���������� ���������
�� ����� �� 5��������� �� 5�������������� ��� ������ ��������� ��� ����� ����������� ���� ���0

#;$
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donnee 1 donnee 2 donnee 3

adresse 1 adresse 2 adresse 3

horloge

entree de la carte
donnee en

adresse memoire

write enable des
memoires

temps

t4

t5 t6

t7

���� B�B H !��������� �� �������

 ���� (�0� (��� �����>������

�� , , ����-����� �� T
[
�� K�@ �� , ������� ���"��
�� , K �� ������� ���"�� ����� 5���� �� T
[
�� , J �� ������� ���"�� ����� 5���� �� T
[

"
� B�A H  ���� ���� �� ����������

����������� �� ��������

���� �� ��� �� �� ���������� �� ���� ������� �� ����-����� �� T
[ ��� ��� "����� ��3����
������� 6������ �����7� ��� ������ ���� ��� ������ ����������� ���� ��� �������� �� �� ���������� ��
���� ������ �� �������� �� ����-����� 6������� A ��7 �� ������ T
[ ����� ������� ������������

� �:��� �� ���� �� ����� �������� ���� ���������� ���� �� ������� �������� �� ���� ���������
�� ��������� ���������"�� �� ���������

,�( �������� � ����
��

���"*����5 �� �������� �� �������� ��� �� ������ +� �� ����������� �� ������������
�� ������������� �� ������� ��������� �� �������� ������� ���� �� "�� �� �����,�� � ����
��������������� ����� ���� �� �� �-'����� ������� �����

2#*#	 
�� ���

������������� ���������� �� �
 ��* ��� ����5��������������� ��������� ��0 ���������������
��������0 �� ��������� �� "�� 5������������� �� �� ����� �������� ����,�3���� 
��� ���������
�� 5�I��� ����-���� ��� �����+����� �� �� ����� 6������� �� "��� ��� �� "�� =(
� ��������
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��� ��������� ��������� ����������������� �� �����5���� ����7�

	� ������� ���"�� ��������� �������������� ����,������������ ���� ������ ���� �����>��
��� ������ ������������ �� 5������������� �� �� ����� � ������� �� ��������� �� �������� ��
������� �� "�� =(
 ��� �� ������� ��5���������� �����5��� �� �������� ����� ���0 ������
�������� ���� ������� �� ���� ������

����� ���� �� ������'�� �� �� ����� � ���������� �� ����������� � � ��� ������� ��
������������� ������ �� ��������� �������������� ��� ���+�� =(
 +� �� ����� ��������� �� ��
����� 5��������� ������������� ��� ������ ���� �0�������� ���� ��������

	�� ������� ���-����������� ��� �������� �� ���� �0���� ����� �� ������� ��

2#*#" �>>

��������� �� �������� ������ �� �EE ��� ��:������ �� ����� ������ �� �
 ��*� ������� ��
�������� ��� ��� ������ �������� �� ����� 5�I��� ���������� ��� ���������� �� "��� �� ���� ����
���5�������� ��������������� �� ������ �� ������� 5��������� ������ �� �����"�� �� >�-����
�� ������������ ��� ���>��������� ��� ������ �������� �� �� ���� ���� ��� �����"�� ���� ��
5���������� ��� 5�������� �� �������������

���� ��������� �� ���0���� ��� �� "�"����-+���� ��������� �� 5�������� �� �������� �����
����� ��������� �� ����� 5��� ������ ��� �3��-�� 5������ +� ���������� ���� �� ��������� ���
������ ���� ���� ��������� ����������� +� ������ �� ��������� �������� +� �� ���� �����������
�� ������'�� �� �������� �� ���������� ��� �������� �����+�� +� �� ����� �������� ���� ����
���������� �� �� ����� +� ��� ����������

,�) ��5��

��� ��"����0 B�; �� B�9 �������� �� "���� �� ��3�� 6-��� 5�"��������7 ���� �� �0��������
�� ������'�� �� �� ����� -������ �� �� �� ����� ���������


������� 6����� -������7 ���0 6
	!7

������� �������� A%9
���� ;9
�������� �=�� �� 
�� J%
8����������� B%
������ 9%
 ���� 99%

"
� B�; H ��3�� ���� ������'�� ����� -������

�� ���0 �������� ���� �� ��� �� �� ����� �������� ����� ������ �� �� �������� 
�!8(
���� �� ������������� �� �������� �� ���� ���� ����� ����� �� ������� ��������� ��� ������
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� ������ � ���������� ��� ��������� �� ���������� �������� � ������������ ��������������
��'���� �� �������� ���������� ����0���


������� 6����� ��������7 ���0 6
	!7

������� �������� 9$%
�=�� KJ
.�D� K%
����������� !&;9 #9
!�( #$
������ #$#
 ���� B99

"
� B�9 H ��3�� ���� ������'�� ����� ��������

,�+ 7������� �������

���� �� 5������ �������� ��� ������ ��������� ��� �������������� ��������� ����������
3���� �:�������� �

H ������������ �� �� ��������� �� �������� ���� ��������� �� ������ �� ����������� 1
H ����>������ �� 5����� ��� �������� �� ������ �� ��������� �� �=�� ����������� 1
H ������������� �� �=�� ����������� �������� �� ���������� �� ���"�� �� ������������
����� �� ������ �����"�� ���� �� �������� �� ������ �� �� ����� ���� ����������� �� �������
��� ���� �� �������

�� ���������� �� ���*��� �� ������� �� ���������� �� 5����� ����������� �������������
��������� ��� ������ +� �� ���"���0 �'��� �������5�����

 ���� �0��������� ��� � ������ �������� � 5����������� ������������ �� ��� ����� ���������
���� ����+�� ���� ��� ����� �� ���������� �� ������'�� �� �������� �� ��������� ���������� ��
�-������ ��������
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#�
�� �� ������� ������*��

	� ������� ������'�� �� �������� �� ��������� � ����� ���������� � ��������� ��� ������� ��+��
������>��� �� �������� �� ����������

2�� 8�9�����

�#	#	 5-��� �� ������&��

���"*����5 ��������� ���� �� ������� ������'�� ��� ���������� ��� ���������� ������������
������������ ���� ��� �������-��� �� ������ �� �� ������������ �� �� ����� �%)���C� 	��
�����+��� ������������ ��� �� ���������5 ������ �� ���Æ������� ��� �������-��� ������ ����� 3����
������� 
��� �������� +� ��� ���������� ��� "������ �� ����� �� �����3��� �� �� ������� >����
�� ���������

�#	#" ,�(���.�������

�>� �� ������� �� ������ �� ��������������� ��� ��3��� �� 5�"�������� �� �� ��Æ������ ��
������������ ��� ������ ��� ������>������� ��� ����� ���������� �� ��-��� ��� �-����� �� ��������
�� ��������� ���� ������ �� "��� +� �� ���������� �� ������'���

9����� �
 ����
 � 
���	


���� ������� �� "����-�� ����������� ��� ��� ������ ��������� �� �>� �� ��������
��� ������� ��������� ��0 �����5����� �� �������� �� ������0 ������������ �����'��� ���� ���
�������� �� ������� �� ������'�� ��� �� �=�� ��� ����������� ������ ��������������

�� ���"�� �� "��� �������� ���� �-���� �������� ��� �� #@� ���� ������� ����� ��� ��
��� ��� ������ ���� �� ������� >����� 8� ������ ����� ��� ����������� 6������� �� ���������7
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�>� ���0������� �� ��0���� �-���� �����5���� ��� #@ "��� ������� 3���� ���>��� +� ��������
�� 5������� �� ���������-�� +� �������

�3�"��� �� ����������� ���� ������������ +� ���0 ��� >�������� ��� �� ������� >�����

�� 5��������� �� ;% (/< ��� ���������� ���� �������� ������ ��� ������������

-���� �
 ����
 � 
���	


�� ���"�� ���������� ��� ������� +� K@ "��� ���� @ ��������� �� #@ "���� 
� ������ #@ "���
���� �������"��� ���� ����'�� �� ��������� ���� �� ����������� ��0����� ���*������ #@ "���
6�� ���� �� A$7 ���� �� ����� �� ��������� �� ���0�+��� ������ �� ��������-������

"����?�� � ���@�����	��

�>� ��������� �� �������������� ����� �����5��� ������������� ���� �� �����3��� �� �� ���>,
�������� �� ������'�� �� ���� �� "�� �� �� 5�������� ��� �� ������ ���� ��� �������-���� ��
����� ��� ������ �� ������� ����>�� �� ������������ �� ������'�� �� �������� ���������
����� ���>������ ��� ���������� ���������"��� ��� �� ������������

�� �-��0 �������� ��������� �� �������������� ���� �������� �� ��������� ��� �������,
��5 ��� ��� "������ �� �� ������� >���� �� �� ����+���� 	� ����-��� ������'�� ���+������ ���
������'��� �� �'��+���� �� �������� �� �� �����3��� ����������� +� �����-���� �� ���0���������
�/�"�

"����.	�� �
 �����	���


�� ������0���� ��� �������-��� ��� ��������������� �������� ������� ���� ������� ��
����� ����������� ��������� ���� ���"�� ��� ��Æ���� ���� ������ ���������������� �-����
��������� ������������ ����������5 ���� �������-�� ���� ���� ��������� +� �� ������� >���� ��
���������

2�� -�����������

�#"#	 ����

����� ���� �-��0 ���>����5� ��� ����������� =/�� ��� ������ �� ����������� �� �������
������ �� ����� �� ���������� ��������������� ���0 ��������� ��������� �� ���� �����������
�����+�������� ������� ���� ������ ��� ��������� �� "������� �� ���������� ������
�� ������� �� ������0���� �� ������� �������� �� �� �� ����������� ����� ���� ���� ������
���� �� ������'��� ���0�+�������� ��� ���-�������� "����� ��� ��������� ��� ���� �������
����+��� ���������� �� ��������� �������� ��� ����������0���� ����� ���������� ���� ��
������ ���� ����-� �� �� ������� >���� �� ���������
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���� �� ������� ��� ��� ���������� ����� ��,$/.01.. �� $����%  )	",$
2.., �������� ��Æ����� � ��� ��������� �� ���� �� ;%% ������ ���������,������ �� ���������
A%% C"��� �� �������� !�(� ��� ������ �� ������ �� "�34����� �� �'�� )D�� �� ������
��� ���:������ ��� ����� ������� ��� �� ����� �� �������� ����������"������ �� ���0 ��
������������ �� ������� ���������

���� �� ���0�+��� ���� ����� ��� � ����� ������� �� ���"������� �� ��������� ����������
���� �������������� ������ ����������� �� �3��� ������ �� ����������� 
� ��� �� "����� ���
������ ��� ���������� ������� �������"����

�#"#" 5�����������

�� ����

�� ������� �������� ������ $@ ��� $9 �� 6>���� K�#7� � � ����� ��������� �� ������ ; ��
�������� @ ����-�� �� ������ ���� ���0 ���������� ���� �� ������������ �� ����� ��������,
������� ��� ����������� ��� ����� ������� ��� �� �������� ���� ������>�� ��� �����0����� ���
; �3����� �� �� ����� ���� ���������� � ����� �� �:�� ��� ������ �� ����>�-�� ���� �� �-�����
������� �� ������'�� �� ������� ��� �� �'��+��� �� ��������� �� ����� ��� ���������� ��
E9= �� �9=� ��� ������������ ����+����� ��� �������� �������� ���������� 6�A�A=� E$�9=
�� EA�A=7�

��� "�� ���������� �� 5���� ��������� ��� �������� ���� ����� +� �� ������ ���� �� ��� �+�
�� "�� �������� ���� �� ���0 ������� ��� ������������ ������������ ������ ��� ����� �*��������

�� ���������� �� ��-������ ���:����� �� �=��� �� ������ �������� �� 5�����   � ���
����� �� 5���� ��� ��� "����� +� ������������ �� �-��� 6�2$A%K �� �������7 ����+�����
��������� ������� ��������������� ����� �-���� ��������� ���������"�� ��I���� ��-������
������������ �� �� �-���� �� ������ ��-������ ����� ��� ���-������ ��� ��� ����� ������ �����
���� ��� ������"��� �� ��������

�� 5�I��� ����������� �� ����� �������� ��� �� ���������� �� ���� ��� ���� ��� +� ����
��� �������� �� ���������� �� 5����� ����������� 6�=��Q  �7 ��������� ����� �����5��� ����
�� ����� �0��������� ���� ��� ������� ��������� ��� �� �������� 6������ ��� "��� ��������� ���
�������� ���������"���� ����7� �� ������'�� "�����>��� ���� �� ��0���� �� �� P�0�"������
����� �������� +� "��� �� ����

��� ���������� ��������� ���� ��� ��� ����� ��
G#W#%%� ��� ���������� ���
�� �������������� ����������� �� ��� ���� �� 9% C"��� �� �������� !�( ��� ������ �����,
���� �0�������� ���� �� ������������ �� �� ����� +� ����������� �� ���0�+��� ������ ��
��������-������ �-���� ���������� �� ' �� � ���� �� ������ �� ��������� ���������������
��� �������

��� ����������� �:������� ���� ������������ �� ������� ���� �� ����� �� ����������� ���
��5������� +� ��� �������� ��-������� ��� "���� �� ��������� ��������� ��� ��:�������� ��������
8� �"����� ���� ��� ���-�������� �'��-���� �����������

�� ����� ������� ��>� ���������� ���� ��� ������0 �� �����3��� � �� ������ �� ���� +� <����
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���� K�# H �-�������-�� �� ������'�� �� �������� �� ���������

������ 6������������7� �� ������ �� ���� +� <���� �� 5����� �=�� 6��� ������ ���������
������� ����� �� ���������7 �� ��� ������� ���� �� ������ �� ��������-����� �� ������� ������
6�=��7 ��������� ��� ��� ����� ��������� 	� ������������ ��������������� ��� ������ �� ���
�� "������

�� �� ����� �� ������'�� �� ���������� ����� �'��+��� �0����� ��� +� ���� �� "��� �� ����
�� ��� ������ �������������� ������������

����	 ���	
	��

���������-�� �� ��������� ���������� ��� ��� ��������� ���� ��� ��� #� $ �� A �����
�� ������ �� >���� K�$� ��� �������� ����'���� ��� ��� ������ �������� �������� ���� �� 5����
�� ���� �� #@ "��� 6���������7 ����������� �� % +� 9� ��� �������� ���� ��I���� ��� ��� ���
# �� $ ��� �:������� ��� ���� �� ����� �� ��� ������� �������� 6>���� J�$7� ��� ���������
$ �� A ���� ���������� ��� ��� ���0 ��� �>� �� ������� ���������� ��� �����"������� ��
���"�������� ����� ����������

��� ���������� ��� ������� �������� ���� �������� �� ��� A ��� ���������������� �� ���0
"�� �� ;B "���� �� ������� ��� ����������� ��� ������� ���������� +� �� ���������� ���
��:�������� ���������� �� ��������-������ ��� ���������� �� ���������� ��� ���0 �� �� ���,
������� �� ��� +� ����������� �� ����������� 6!���7 ����� ��� �� ��� ���0���������
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���� K�$ H ��-���� �'�������� �� ������'�� �� �������� �� ���������

6�%�	���7�

����	 ����

���� ��� ������ �� 5��� A$ ���� �� #@ "���� � ��� ����������� �� ���������� �'�����������,
���� ������ ��� ������ ���� ���� ��� ������������ �������� ��� �� �� ���� ��� ������ �����
������ �������� ��� ��� ��������� �� ������� �������

�� �� ����� �� ���� �� ������+��� ��� �������� ���� ����� ��� ����� 5������� ���������
�� �������� �� "�� �� ���������� �� ������� �������

���� �� ������'�� �� ������� ����� ��0���� @ ���� ����� ��� A$ ���� ��������
��� �-���� ���� �-���� ��
G#W#%% ��������� �� #$ "���� �� �������� !�( �� ���
�����"�� �� ���������� @ �����0 ������������� �� �������� �� #@ "��� ���5��������� +� ��
��� � ����� ������� ���� �� ����� 5������� �� ����-�?��� ���� ����� �� ������� �� ������� "���
�� �������� ������� �� ����C��� �� ��������� ���������� ����� ���������� 6��� ������������
��� �������� ���� ������7� � �� ����� �� �� "���� �� ���0�+��� ����������� ��� >�� ���������
��� ����� ��� 5�������� �� ������

�� ��������� ���:����� �� ������+��� ���� ���� ��� ��� �� ���� ���� ��� �����0 ����,
��������� +� ������������ ��� ���� � �� ������� ������ �� +� �� ���� ������ ���� ��� >���
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���������� �� ������ ��� ���� ������������� +� ��� �3��� ������

�� ��� ; ��� �������� ���� �������� "�� �������������� @ �����0 ������������� ��
��������������� ������ �� 5���� ��� ��������� �� ��� ; ��I���� ��� �������� "����� +� ������,
����� ��� ��� # �� $� ����� ������,�� >������ ���� �� ������ �� ������ �� ��"����� ���
�����0 ������������� ���� ��� ��� # �� $ �>� �� ������� ������� ���� �� ����� ���
���������� �� ������� ��������������� �:������� �� ������� ���� ��� �����������

�� ��� 9 �� ���������� �� ����� �� ������ �-���-�� ��� ��� ��� ��� �������� 6>����
K�A7 �� ��� ���������� ��� ��������� � ��� �����5���� +� �-���� ����� ��� ��� ����������������
���� "�� �� �����3��� �� @ "��� �� ���� "�� �� �������� �� #@ "����

�� "�� �� �����3��� ������ ������������ ��� >�� ��������� ������ ��� �� "�� �� ��������
���-����� �� ��� �� �� ����� ������� ���� �� "��� �� "�� �� �����3��� ���������� �� �������
�� �� >�� +� ���� �� �� ������ �� ��������� �� ���������� 
�>� �� ��� 9 �*���� �� ��,�3��� ��
>��� �� ���������� �� ������
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���� K�A H ��-���� ���� �� ������������ ����� �����

��� ���� ����� ����� ���� �������� �� +� �� +� �� ������� �� ;%(/<� ��� ������ ����
����'���� ���� ������� �-����������� ��� ����������� �'��� ������ ���� �������������
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�#�#	 !�+�����(� �� ���� �� ?�� �� ��������

�� ������� �������-�� ���������� ���� �� ������'�� �� �������� �� ��������� 5�� ��������
+� ������ �� ����� �� "��� �� ���� 6�����+��� �����������7 �� +� �����>�� ��� �����0���� ���
�3�"��� �� ��� ����������� ����� +� ���� ������� �� P�� �� ���������

��� ������������� ��+�� �������� ��������������� ��� �����5���� �� �������� ���� ���,
����� ��� ���������� �� ������� �������-��� ��� �����5���� �� �������� �� ��� �������������
�������������� ��� ����� ������������ �� 5�I��� ��"�������� �� ���������� ���������� �-���� ���,
������ �� �� ������ ���� ����������� �������� ��� ���� �� ��������� ������ �� ������ ����
��������� ���5����

����� �� ��� # �� 5��� ��� �������� ��� ��������� %� # �� $ ��� �� "�� �������������� +�
����������� �� ��� A� ����������� �� �� "�� �� ��������-����� ��� ����5� �� �������� $ ���
��������� ��� �� ������� A� 
� ������+���� �� ��� $ 5��� �� �3��� ���� ��� ��������� $� A ��
;� �� ������� ��� ��������� ��� �� ������� 9 �� ��� �� ���������� �� ��������������

� �-���� 5���� ������� ��-������� �� ��� A ������ �� ��� �� #@ "��� ��:������ ��
������� ��� ���� �� #@ "��� ���� ���� ����� ��� K@ "��� ��������� ��������� ��� ��� ���0 "��
�� ���������� ��� ��� # �� $� 
� ������ 6#@ "��� ����������� ���������� +� �� ���������7� ��
�������� ���� �� �������� ����� ��� @ �� ������������� ��������������

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

����� �������"�� ��� ����������� ��� �'��-����� ����������������� �� ���������-�� ���
5���� ������������� ����� ��� ��������� ����,����� � ��� ����� �����"��� �� ����'��� �� *��
�� �������� ��������� �� �����>�� �� ������� ������� �� �'��+���� ���������� �� �������-��
�� ����� ������ �� ��������� ����� ������3�� �� ����� �� ��� �� �� �-'������ ��� ������ ��
��������������� �� ������������� �� �� ���� ����+����� �� �������������� ��3���� �:������� ���
��� �������� �� ����� �������

 �+�� ����������� ��� 5��� ��������������� ��������� �� �������0 ������������� ��� �����
����������� �� ������� �� ���0 �������-��� �� �-'������

�#�#" $��(��� ��+�����(� �� ��&�����

2����


���� ��� �������-��� ��� �������� �� ������'�� ���� ������ ���������� �� @ ���� �� #@
"���� 8� ������� ����� �� ��������� ��� �������� �� ������'��� ���� ������� �� ������ ���
�������� ��:�������� ��� �������� ������� �� ��������� ��������� �������� ���� ���������� ��
����� �� �������� ��������� ��-������� ��� ������� ���� ���� �� ������ �� ������ �� ��
������������ ��� ������� �� �� ���� �-�������� ���� ��� ������ ��������� � ������ �� �:��
����� ���������� �0����� +� �������� ��� ���� ������� �� ����������
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�� ��"���� K�# ������ �� "���� ��� �������� �� ������'��� �� ������� � �'��-���������� �
������� �� ��������� �� ���"�� �� ��������� ��-������ 6 ���7 ��� ������� �� ������� ���
�������"�� ���� �� ����������� ��������

 '�� �'��-����������

=
 8 6���������� �� �����07 ������� ��� �������"��
�������� ��������� E##  ���

�������� -����� # E##  ���

�������� -����� $ E##  ���

����� �������� 
��� E##  ���

�������� ���� E#9  ���

"
� K�# H 
������� ���� ���������-�� �� �-'�����

�-���� ��� �� #@ "��� �������� @ "��� ���� �� ������ �� ������� �� �� ���������� � ���
�������� +� �� �����3��� �� �� ���� �� ������ ��� #% "��� �� �������� �������� ������ ��������
��� ���������-�� �� �-'������

 !������	
��	��

��� �������� ���� ���"��� �'��-��������� ����� ����� ��� ��� ��������� +� ��������� ��
���5������� ������������� ��0 ��:�������� �� ������� ����� ��� ������� �� �������� 6��"����
K�#7� � ����� ��� ��������� +� ��������� �������� 3���� ���������� ��� ��� ������� �� ����������
�� ������� �������������

� ������� �� ����� ������� �� �"����� ���� �� ������+��� ������ ��� �������� ��������� +� ���
�3��� ����������

	�� �����>������ �� �� �'��-���������� ��� �:������� �� ���������� ��� �-���� ��� �'�,
�-������� ����� �� �3��� ������� �� ���������� �� �� ����� ��� �� ���� �� ���������� � ������
�� �'��-���������� ��� ��� �������� � ��� ������������ ��� ���������� �������� ����� ����� ��
��������� 6���5 ��������� 5������7 ���� ������� ��� ����������� ���������

"����� � �� ���	
	��

���������-�� �� ����� �� ��������� ��� ��+�� ������� �� ��������� ��� �������� �� ��� �����
���������� ��������� ���� ����������� �

H �� ����� �� ���������� 
��� ��� ��5�������� �� ����� ��� 1
H �� ��' � ��� �� ���� �� ���������� �� �����0 6���������� ���������7 1
H �� ����� ��� ��������� �� ����� ��� �����������
��� ���������� �� ����� >������ ����� ��� ��������� �
H ���������� �� �������� ��������� ��� ����������� �� ����� �� 1
H ���������� �� �������� ���� ��� ����������� �� ����� �� 1
H ���������� �� �������� -����� # ��� ����������� �� ����� ���� 1
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H ���������� �� �������� -����� # ��� ����������� �� ����� ���� �� ���������� �� ��������
-����� $ ��� ����������� �� ����� ���� �

��� ���������� �� ����� ����������� ������ �� ����� �� ��������-����� ����������� ����
������ ��� ��� ����� ���� � ���� ������������� �� ������������ ���"�� �� ���������-��� �
�-���� ���� ��� ��������� ��� ��������� ���������� ���:������ ��� ���������� �����-���� ��
��� ���������� ��� ���0�

+�����	�� �1�����

�� �������� �� ���������� �����-���� ������ ��� �� ������� � ������ ��� � ���������� ���������
�� ������� �� �� ��������� ������ ������������� �� ���������-�� �� ��������� *�����+� ��
����-���� ��������� ��������� �+� �� ������ +� �� ������� ���:������ ���� �� "��� �� �������
+� <���� ���� �������� �'������ ������������ ��� �� ������ �� ��������-����� ��� ��������� ��
�������� �� ���������� �����-�����

/��� �����"������� �� ���������� �����-���� ���� �������������� ���� ���������-��� �� �-��0
���:����� ��3��� +� ��� ��������� �0�������

+�����	�� �
 ���.

����� �� �������� ��������� +� ����� �� �� ���������� �����-����� �� ���������� ��� ���0
���:����� ��� ��� ���� �� ��������-����� �� �� �� ������� ��� �� ������ �� �� ������
���� �������� �'������ ��� �������� ����� <���� �� ��� ������ ��0���� �� ��� ������
�� ���������� ����� ������� ����������� �� �� ���� �� ��������-������ �� �������� ���
������������ +� �-���� ������������ ��� ���������� ��������� +� �� ���� �����������

������� ������������

% ��� �� �����������
# �� �������� ���� ��� ��� ��������-������ �� �� ���� ���������
$ �� �������� ���� ��� ��� ��������-������ �� �� ���� ���������
A �� �������� ���� ��� �� ��������-������ �� �� ���� ����
; ��� ��� ���� � ���� � ���� ��������� ���� ��� ���� ��������-������
9 ������ ������0� ���������� ��� ���0 ��� �� ���� ���������
@ ������ ������0� ���������� ��� ���0 ��� �� ���� ����
J ��� ��� ; ���5 ���� ���� ��������� ��������� �� ��� 9

"
� K�$ H ���������� �� ���������� �����-���� �� ��� ���0

�� ��"���� K�$ ����� ��� -��� ���������� �����"��� ���� �� ���������� �����-���� �� ���
���0�
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�������� ������� �� ����������� ��� ���������������� �� ��� �� ������ ��� ��� ��� ��������
���������� �������������������� ������������� �� ����� ������ ��� #% %%% ���������� 6���"��
��"�������7�

'��	
	�� ���� � 
���*	
��

�� ��� �� ��������� +� ����������� �� ����������� ��� ����'�� K ��������� ��-������ ���+��
�� ���������� �� ������� ��� ������5 �� �3��� ������������

������� ������������

% ���������� �=��Q  �� �� ������� ��� �� ������������� ��� �������"��
# ������� �� ������� ��� ��� ��� ���
$ �������������� ��� �������� ��� ��� "�� ��������
A �������� ���� ��� �� ��� A
; ������� ��� "��� ��������� �� �� ���������� �����-���� �� ��� ���0
9 �������������� �� ������� �%�	��� 6������� ��� ����� �� ��������-�����7
@ ����� ���� ���"������� �� �%�	��� ���� ������������� ������� 6E#7
J ����� ���� ���"������� �� �%�	��� ���� ������������� ������� 6E$7
B ������ �� ��� �� ���������
K ����������   �Q�=�� �� ����� �� �����������

"
� K�A H ������� �� �������� �� ���������

�� ��"���� K�A ����� ������������� �� �� ������� �� �������� ���� �� ������������ �� ���
�� ���������� 	�� ������������ �� �� ���� �� ����� ����� +� 5����� �����-�������� �'��� �����
����,������ +� ���0��3���� ��� ������� #� $ �� A �� ���������� ���"�"������ ���� 5���� ������ 1
�� �3��� ���� ��� ������� J �� B�

+������ � ���	
	��

�� ������� �� ��������� 6�%�	���7 ��� �������� ��� �������� ��-������ ���+�� ����������
�� ������� ��� ������5 �� �3��� ������������

"��
�����	�� � �� ���� ���� � ��.	�� �	*��

�� ����� ��� ���������� ����� �� �������� �������� ��������������� 
��� �������� #@
���� ����� ��0 �������� ���� # ��,�3��� �� @ ���� ������5� ��0 ��5��������� ��� ���� ��������
����'�� ���� �� �'��+��� �� ��N �� ��
��� ��� #% ���� �������� ���� ����� ���� ���� ��
������ ���� �� ������ ��������
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���� �� ����������� ������� �� ����� ��� ��3��� �� �3��� ����� ��� �� ��� �� ����������
����� +� ���� ;% ��������� ��-������ ����� �� ����������� �� ������ �� ���������� �������������
�� �3��� ������������ �� ���� ������+��� ��� ������� ��� �������� �������� ���� ���0���������
���>������� ����� ���,�� ����������� �� ����C�� ;% ������ �� ��������� ����� ������������

�#�#� %���1�(� ��+�����(� �� ��&�����

���� ��� �������-�� �� ������ ����������� � ����� ��� ��� �� ������ �� �� ����� ����,
������ �������� �� �-������ ������������ �� 5������ �� "���� ����� 5��� ������ �� 5���� ����
���������� ��0 �������� �������"���� ���������� ��� ��������� �� ��� ������� ������������������

���� ������>�� ��������������� �� ������� ������ ������ ��� ��"��� ���� ����������� 
����
���� �������������� �� ���������� ��������� ���� ��� �������-��� �� ����� �� ���� ����
��� ���������� �� ��� ��"+��� �� ����� ���"�� �� "���� �� �������� ��������

"����� � �� ��

 	�*��	���

8� �������� �� 5������ �� ������ �� �� ����� ���������� +� ������ �� ���0 ���������
����� �


�

$
O ��� ���� �

#

��� �� � ��� ��
L#���� �� ���� ������ �� ���� ��6����� ������E����� ������7M

��� �������� ������>���� ���������� ��0 ; ��������� ����� ���� ��������� ��� �� ��"����
K�;� �� ������ �� �� ����� ���������� ��� ��������� ��0 ���0 ��������� �� ���� ������� ��,
�������� �� �� �-����� ���������� ���� ���� �� ������� ���0 ��"��� 6���7 �� B "��� ���������
�� A9 "��� �� �������� ��� ���������� 9 ������� �� J "��� ���� �

	
� �
� ��� �� ��� �� ���� ��

���� �� 5������� �� ��������� ��������� � �-���� ��� ���0 ����������

�-��� Y "���

)�� @

����� $
������� B
�������� J
�-���� #
 ���� $;

"
� K�; H �������� ���� ���� �� ���0�+��� �������-�� �� �-'�����

	� ��"�� ������������� 6>���� K�;7 ������ ���"����� �� ��������� �� >��� �� @ �������� ��
��������� �� �������� ������������ 5��"�� �������"�� ���� ��� ��� �� ������'�� � �������
+� �������� ��� �������� �� ���������� ��5�������� +� �� ��� ��� ������ ���� �� ������� >�����
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1/sin(t1) x 1/sin(t2) cos(t1) x cos(t2) sin(t1) x sin(t2) cos(p1) x cos(p2) sin(p1) x sin(p2)

x +−

1

x

x

(Masse^2)/2

−

1

2

3

4

5

6

7

8

Pt1 x Pt2 Première étape de lecture des valeurs trigonométriques des deux candidats

Deuxième étape de lecture des valeurs trigonométriques des deux candidats

Troisième étape de lecture des valeurs trigonométriques des deux candidats

���� K�; H ��"�� ������������� ���� �� ������� �� �� ����� ����������

2�$ %����

�#'#	 %��������� ������(�����

�� >���� K�9 ������ ��� �-�������-�� �� ���������5 �0����������� ���� �� ���� ��
������'��� �� ������'�� 6+� ������7 ��� �������������� +� A ������ �������� 6���� �� �-������
+� ����-�7 ��� ���������������� �� A$ �3�"��� ��-����� ���� ��� ��������� ���0 ������ �3�"���
���-������� �� ������ �� ���� +� <���� �� �� ������ �� ���������� �� ������� ������ ���������
����>�����������

���0 ������ �������� ���� ���������� �� ��������� ���� ��� �������� 6K@ "���7 �� ��� ��,
����0 �� �������� 6"�� �� ��������-����� �� ������� ������ �� "�� �� ���� +� <����7�
	�� ������+��� ����� ��������� ��� ������� �� �'��+��� 6A$ "��� � ����� �%)���C �� ���������
!���7�

���� �� �-������ ��� ����� -������ �������� +� �������"�� ��� ������������ �� ������
��-������ +� ;%(/< �� �� ������ �� ������� �� �� ����������� ��0 ������ ���������

	� ���������� 6�� ������7 ������ �� ������� ��� ������ �������� 6���>��������� �-����,
���� �� ������� ��� ��������7� �� ���������� �� "�� 5������������� �� ������'�� �� "���
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���� K�9 H �-�������-�� �� "��� �� ���� �� �������� �� ���������

��� ��� ��5��������� ����������� ��� �� �������� �� ���������

�#'#" !�+�����(� �� ���� �� ?�� �� ��������

���	�	�

	� �������� ������>��� � ����� ������ �� �EE ���� ���������-�� �� ���� �� P�� �� ���������
� �� ������� ��� �������5��� ����-���� ��� ��� ����������� �� ������������ ��� "�������
��������������� �� �� ���� �� ��������������

�� �������� ������ �������� �� ��������� �� ������� +� ������ ��� ������� ��������� �����������
��� �������� ���������� �� ��������� ���� >�-��� ��������� ��� ������� �-��������� �����������
�� ������ ��������� ��� ����������� +� ������� �� �� ����������� ���� ��� �������� �����������
��� �� ����� �������� ������������

����� �� ���"�� �� �� ������������ �� �������� �� �-���� �� ���>����� ��� ������ �������� �
���� +� <����� ���>�������� ��� �����+����� �� ����������� �� ��������� ��� ������� +� ����'���

� ������� �� �� ����������� �� ���+�� ����� �� ��� �������� �� ������� �� �������� �����
�� ������� �+� ���� �������������� ��� ��:�������� ����� ��� �������� ��������� �� ��� ��������
��������� �� ������� ��� ������� �0������� ���� �������� �������������� ����������� �� ���������5
��������������
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��� ������� �� ������'�� ������������ ��� �� ����� �������� �� ���������� ���� ����������
��0 ���������� �������� ��������� ���������� +� ������ �� ��������� 
� ����� ��� �����������
��� ����� 5���� ���� �� ��������� ����� ���������� =/���

��� ���0 ������������ �� ���������� ��� �� ��������� �� ��:�������� ��� 5��� �� �������
��������� ����"�� 6������ �� ����,����7�

�#'#� !�+�����(� �� ��&�����

���	�	�

����� �� �������� ��������� +� ����� ������� ��������������� �� �������� ������ �� �EE +�
������>������� ����� ����������� ���� �� ���� �� ���������-�� �-'������ � ������� �����������
��� ���������� ���*� �������� �� ������ ���� ������������ �� ������������ �'��� ����� ����>���
�� 5�I��� ����������

2��� ����	�	��	�

���������-�� �-'����� ������ 5����+������� ���� ������0� ��� �� �������� ��� �����+���
������ ���� ��� ����� �� ���������� � ��������� +� �������� �� ��������� ����� ���������� =/��
�� ������'�� �� ��������� �� ������������ �� ���� �EE ����������� �� ��-��� ��� �-�����
������ ��� ��� �-'��������

	�� 5��� ��� ���0 ������������� ��������� �� ������ ������ ��� ����������� ���������
��� ��������������� 6�'��-���������� �� ���� �� �����7� ��� ����� ���������� ��� �� ���"�����

���	���	��

�� �����+��� ��Æ������ ������� �������� �� �������������� �� ������'�� ���� �� �����
"��� ����� ����� �� ����������� ���� ������ ���5���� ��0 ������ �������0 ��������� �� ����,
������ �� ���� ������������� ���� ���� �� ������ ������ �� ���� +� <���� � ����� �������� ����
����� ������� ����Æ����� ��������� �� ���� +� <���� �� 5����� �=�� � ������ �� �'��-����,
��� ������������ �� ���"�� �� �� ������������ ��� ������ �������� ���������� �����,�3���� ��
������ +� �������� ��� �������� �� �-'������

������'�� �� ������������� ��� ������� �� ������'�� �� ��� ��� �� ��������� �� ��:��������
���+�� ����������� �� ������ �� ���� +� <�����

#@%
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���������-�� �� ���� �� P�� �� �������� � ������ ������"��� �� ����+��� ���� �� ���������
�� ������� ������ ��� ����� �� ������ ��� ��������������� �� ������� �� ������� �� ��������
������� 3���� �����3������

��� �������-��� �� �-'����� ��� ������� +� �� ���������������� �� ��������� �-'������
�� 5�I��� �����5�������� ������������� ��� ���������� ������������ ��� �� �������� ������ ��
���������� ��� �������� >���� ���� �������� ���� �� ������0���� �� ����� ����������,�������
������� 3���� ��������� B 5��� ������������

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

�� ���������� �� �������� ���� ���� ��������� ����������� �� ������� �������� ��� ���
�'��+���� �� �����3��� �� ������������� �� �������� ��������� ���>��� ��� �/�"�

7���	� 	����

�������������� �� ��� ����� ��� ������ �� ������� ��� ������������� �� �� �������� ��,
����� ��0 ���������� ���������"��� ��� �����"�� ���� �� ������������ �� �� ����� �# +�
��������� �� �������� ��� �������� ������������ ����� ��� ��:������� ����

��� �� ������� >����� �� ��������� �� �������� ���� ���� ���������� 6���� �� A$ "���
�� ���� �� #@� ���� ����� ���"�� �� ��������� �*��� �� 5��������������� �� ��N7� ���
���������� ��� ������� -��� �� ����� ���������� *������ ��0 5��� ���� �� �������� ����������
�� ��� ����34� ��Æ�����

�	�	
��
 .���


�� �������� �� �������� ���������� �� ����� ���"�� �� �3�"��� ����� ����� �� ���
���� �� 5����� �=�� �������� �� ��� ����������� �� �'�� ��-����� ������ ��������3�� ��
�������� 5�������� �� ������ ���� ��� ��� ������� �� ������������� � �� ����� �� 5����� �=��
����������� ������34� ����� �� ��+�� "�� ���������

(
�	�
 �	�
 �� �12" 

��� �����+����� �� ���������-�� �� ����������� ��� �� ��*������ ��� �������� +� �-�����
���� �� �'��+��� 
��� �������� �� ������� �������-�� �� �-'����� �������� �� �������� ���
����� �� 9A �����+����� �������������� ������ ��� B "����

�� ���� ������+��� ��� �� ���"�� ���������� ����� ��� ������ �� �� ������0���� �� ����,
�����-��� �� ���� ���������� +� ������ ������ �� ���"�� �� �����+����� �� ������� �� A%%
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���� �� ������� >���� �� �������� ��� �������� @ 5��� ���� �� ����� ��������� ��� �� ������'��
�������

� ��� �����+������ �� 5��� �*����� ��� �������� ���� �� ������������ �� ������ �� ���������
���� ���� �-���� ���� �� ��������-����� ��� ��������� ���� �������� 6@; "���7 �� ���"��
�� 5��� �+� �� ���� � ����� ���������

�� ���� ������ ��������� �� �������� ���������� +� �� ������������� ��� ��� �� ��
�-�������� ��� ��"���� ��� �0����� ���� �� ��
G$%W@%%� 6�����7 �� 5��� *�����+�
;("��� �� �������� �� �������������� 	� ��� ��������� �������� @ 5��� ���� �� ����������
��� ���0 ��������� ���� �� ������'��� �� ���� ������� ����� �� 5��� �� �3��� ���"��� ��
�'��+��� ��
�� ����� �-����� $%("��� �� �������� ���� ���>����� ��� ����������� ��
P�0 ������������� ������� �� �� 5��������� ��� �-���������� �� ��'���� �� ����� 5��"��
���� ���� 3���� ������������ �� 5�I��� +� ������� �� ����� ���� 6������ �� �� �������������7
���� �� ��� ���������� ���0���������� � 5��� �*����� A("��� ���� �-����� ��� ��"��� ���������
�� ���� ������� �� ����� ���� ��0���� �������"�� +� #��� �� 5��� �� ���������5 ����������
�� P�0 ��0���� �� ;%% C"���Q��

�� ���� ������� �����>�� �� ����� �� ������������ �� ��������� �� ���� ��� �0����� �:������
��� ������� ��� �������� �� ��� ������� 6# C"���7 ������ ��� �������������� 
� �*������ ��
*�� ����5��������� �������� �� ������ ������������ �� �'��+��� ��
�� ���� 3���� ����"�� ��
������ �� P�0 �� �������� �������� �� ������� �� $("���Q� 6$ C"���Q��7�

�������� �� �'��+��� �� �����3��� �� �������� �� ��������� ����� +� �:������ ���� ���� �����
�� ������� ��� ������ �� �������� ����"��� ��3��� �� �������������� �� ������'���

#@$
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� ������� ��� ������0 �������� ������ �� ��������� ��� �������� ������'��� �� ������������,
��� 5������� �� ����-�?�� �� �� �������� �� ��������� ��� ����� ���I���� ����� �� ������� ���
3���� ��������� ��0 �������� ���>������� ��� ���������5� ������� ��� ����������� ���������� ���
������ ����������� �� "��� 5����� ��� �������-��� �� ��� ���-��������� ��������

0��
�	����

�������� ���������� ��� �'��+���� ��������� �� ���� ��� ������������ ��� ��� �������� �� ���
�� ���� �� ����� �� >����������� � ������ �� ����������� ��� ���������5� �:������� �� ���� ��
����� �� �� �����3��� �� ���0��������� 6  �� 
��7 �� ��� ���������� �� �'��+��� �������������
6��N7 �� ������� �� ������ ������ +� ��������� ��� �� ����� 5�������� �� ������ �� ��
���������� ��� ������ �������������� ������������ ���� �� �-+���� ��� �'��+���� ���������� ���
�������� �������������� �� ����� �������� �������� �� ����� �0��������� ���������� ��� ��������
����5��������� ���������+������� �����>������� ��� �� ����������� �������� ���� ��� ���
����������� ���-���������� �� ��� ����������� ��� ���������� �������5��� �������� �����������
������������ ������������ ��� ���5����"��� ���� ��� ������������ 
� ������ ��� �'��+����
��5���������� �� ���������� ����� ����������� �0������ ������������ +� �� �������� ���   ��

�� �� ��N ���������� ��� ��� ���� �������"��� ���� ��� �������� ���"����

����� �������� �� �-��0 �� ������������ �� ���������� ��� 5�������� ��������� �� ��,
�����+����� �� �-���� ���������5 6����� 5�������� ������ �� ���������7 � ����� ����� �-���� ���,
���'�� � ����� ��������� ����� ���� ���� �� "�� �� ������ ���� ������� ��� ���-��������� ��������
��� �������� ����������� �� ������������ ���Æ������� 6�"������� ��� �������� ������'���7 �
����� ����5������ +� ���0-���������� 5������������ ��� ��������� ����������� ��� �������-��� �-�����
���� �� ������'�� �� �������� �� ��������� ��� ���� �������� ��3���� �������������5� �� ����
������0���� 5������ ���� �����5��� ���������� +� 3���� �������������� �� ����� �� ��� �� �� �-',
������ �� ���������� �� ���*�� � ������ �� ��������� � ������� ��������� ��0 �������-���
���������

	�� ������ ���� 3���� �������� �� ��*�� ��� ������ � ���������� �� ����������� � ��
�� "��� �� ���� �� �������� �� ���������� �� ������'�� �� �� ����� 5������� � ����� ���I��
���� ��������� �� ��� ����������� ���*����� ���� �� ������� ���������� 6���� >�������� ��
5������� ����7 1 �� 5������� ������������� ������ ��������� ��������� ���������� ������'����
������� ���� �� ����� ��� ��������� � ������ ���� ���� �������"�� ������� >��� �� ���� ����

#@A



��������� �� ��"��������� ���� ������������� ��� ������� �� ���� ������ (��� �� ���������� ���
�������� ����� ����������� ��� �� ������ ��� �� ���������� �� �� ������ �� "��� �� ���� ��
�������� � ����� ����������� ���� ���"*����5 �� ��������� ������������� �� ������� ���� �� �������
���>������ �0����� �� ��"������� �� ����� �� ���� �������� ���� �� ���������� �� �������� ������
����� ���� ��� ���������5 �� ����� �� ������'�� �� "��� �� ���� ������� ���������� ���
������ �� ������ ������'�� �� ������ �������"�� �� �������"�� ���� �������� �'��+�����

.	�����
��

��������������� ������������ � ����� ������� +� �� ���"���0 ������ ���� �������� ��� ���
��-���� ��� �-����� ���� ����������� ��� �0��������� 5�"������� ���� 5����������� �� ����
���5��� ��������� ���� ��� �3��-�� ������ ��� ����� 5�������� ���������� �� ����� � ����������
�� ������������ � � ����� ��������� �� 5������� ����� ���� ��� ���������� ��������� ����� +� ����
�+� �� ����� �0�������� ����� ��� ��34������ ����� �� ��"��������� ��� �������� �������������
��� ������ �� ���5���� �� ���������������� �� �-���� ��������� �� �� �-�34�� �� ������ ��
��������� ��� �-�������������������

���� �� ������ ��3���� �0-�����5 ���� �� ���-���-� �� ��������� ���� �� ����� 5��������
���� �� ����� ���� �� ����� ���� ��������� ��3��Q�������"������� �� �������������� ����
������� ��������� ������>��� ���������� � ������� +� �� ���� �� ����� ��� ������ �� ����������
��������� ��� ������ 5����� ��������� ���� �� �����+��� 5��� �� ��"�������� �� ��� �� �������
�� ���� ���������� �� �� ���������� �������� ������ �������� �� �� �'�� ��� ���� +� 5���
��������������� ��� ������� ��0 ���������� ���������"��� +� ���� ����� �� ��� � ���5���
��������� 5��������� �� 5������������� �� ��3�� 6���0 ����5���������� ���� �� ���-���-� �� ����
��� ���������� �� �����,���*��7 ���� ��� ������� �� �������� �������� �� ��+�����

�� >��� #% ������ �� $ �������� ������>���� ������ ����� ���I���� �� ��"���� K�9 �� ����"���
�� ������

��� ������ ����������� ��� ����������� ����� �������� �������� �� ����� ������� ���
5�������� �� ��������������� ��������� ��� �� ���������� �� �-'����� ��� ���������� � ������,
���� ��� ��������� 5�������� �� �'��+��� �� ��������-����� �� ����� �� �� ��������� �� ���,
���� ������� �� ���������� ��� ����������� �� ��� �"*����5� +� �����5���� ��� ����� ������'��
�� ���"�+��� ���������+������� �����-������� ���� ���� ����� �� ��� ���-����� ���-������

��� ���0 ���������5� ��������� ���� ������������ � ��������������� �� �� ����� 5������� ����
��������� ��0 ����������� �� ��3�� ��� ��� ���������� 5���� ��� ��� �0��������� ���� ���"���0
�� ��� �������-��� ���� ����������"��� ���� �� ������ ��� �����>���� ����� ���� �� ���������
���� �������� �� ���������� ��� ������������� ���� �������� ��� �� �-��0 �� �� ���-������� ��
���������� +� �������� ���� �-���� ��� ��� � ���������� ���������"��� -��� �� �����
���� �������� �� ���������� ��� �� ���-������� +� "��� �� 5���"��� ���� ��� ������ 5���������

#@;



��� 	���� ������

 ��� ��K$%A ���������������� �� ��� $%%%
����-"���� =��������� �� ���������-�� �� ���-���-� ��� ������� $%%#
=.
 ��� ���������� 6��������� �������� �� 5���������7 $%%#

�����# ��5�� ��B#ABE��K$%A B ������ ������ ��������� $%%#
�����$ ��5�� ������'�� ����� 5������� 6���������� �� �����������7 $%%#
�����A ��5�� ������'�� ��� ���������� $%%$
/������ D����������� �� ������0 ��-������ �=��Q
�� $%%%

/������ =$ ����������� �� �� ����� -������ $%%#
(������� )��� �� ���� ������ �� ��������� $%%#

�%�	 �����% ������� ������'�� �� �������� �� ��������� $%%$
��@@;; ����� ��� #; "��� Z @9 (/<� ����� �� "���� $%%%
 ��� �A ����� �� ���� �� ������� �����A $%%$

"
� K�9 H ������ �� �������� ���I��� �� ����� �� ��������

*�����������

8���� �������������� ��� 5��������   �� 
�� �� ��N ���� �� � ���*� ����� ��������� ���
��������������� ���������������� ������� 3���� ������ +� "����

)��� ��� �� ������� >���� ���� ������ +� ���������� �� 5����"������ � ����� ����"��� ���� ���
�������� ������'���� � ����� +� �:������ �� �������������� ��� �������� �� 5����� �=��
����������� ���� �������� �� ����������

���� �� ����� 5�������� �� �-��0 ���-��������� ���� 3���� 5���� N��� ����� ����� �� ����������
��Æ������ ������� �������������� ��� ���������� ��� �� ������� ��������� �� �� �-��0 ��
����� ��� �� ������� ������>���� �������������� �� �� ������ ���������� �� ���������� �� ������
���������� �� �� ������������� �������� 3���� ���������"��� � 5������� ���� ���� ��������� ��
�����>������ ��:��������� ���� �������� �� ���� ������ �� �� ��� #% "��� 5�����������
+� ;%(/<� �� ������� ��0�� �"���� ���������� +� ��� ������������ �� �� ���5��� ��������� ���
�� ������� �������� �� ���"�"������ +� �� ���������� �� ��3�� �� ��������������� ��� ���� ��
������ 6�� ���0 ��� ���������� �������� �� �� ������ ��0�� �������� ���������� �� ��3�� ��
������� ���������� ������'��7� 	�� �������� �������������� ������ �� ��������0��� ��� ����
����� ��������� ���� ��� ���������� �� ����������� �� ����� ��� ���������+������� ��"�����0
���� ��� ��� ��� �������� ������

���� ��� ���0 �'��+����� ��� �������� ��������������� ������� 3���� ������ +� "��� ����,
������ �>� �� ��������� �������� �� ���������� ��� ������ ���>������� �� ��� "���� �� �����
�������������� 
� �:�� �������������� �� ���������� ��� ������� ���� �� ������� �� ��������
$%%@ ���� ��� ��� �����+���� ������ �� �������� ���:������� �� $%%J�
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����� �/�) $%%%,%;J�
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 �����
�/�)  !D $%%#,%#;�
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 �������
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� �
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 ������ ������� �
!�Q�/8� $%%%,
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8� �������� �� ��������� ����+������� ��:����������� ' ������� ���� �� ���� +� <�����
�� "������ ��� ��������� �� ���0 ������� ���� �� ���� ������>�� ��� ���������� �����������
���0 5���� �-���� ������ �������� ��� ����� ��:����������� ��������� ���������� �� �������
�������� ����� ����� ��� ���������� ��� �� ��������� ����������� �������� ���� >��� �� ������
�� �������

��-������ �� �������� ������ �� ������������� ����������� ����5 �� �-���� ������ ��
���������� �� ��� �� ������� �� ������� �� ������������� N���� ���� ��� �� ���� ��������
������� ��� "������ �� ������������

���� ��������� �� �������� �� 5��������� ��� $� �� ������ �� �� "������ ��� ��"������� ���
���������� ��� ������0 ������������ ��� ���������� ��������� �� �� ������ ������� ���� 3���� ���,
����"���� �� �������� ���:����� �� *����� ��� �� ������ ��� ������������ �� ������ ��������
��0 ���0 ���������� �� �-���� ������� �� �� ������� ������� ��������� ���� �-���� �����
6������ �� ���������� ������ �� �������7�

�� ���� +� <���� ��� ���������� �� 5��I���� ��� ������0 �������� �������� ��������������� ��
������� �� �������� �� ������ ��:��������� ���������� �� ���� +� <���� ��� ��I�� ��� ��� �����
��:����������� ��� ������ ���0 ����������� �� ������ +� <�����
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��� �0���������� �� �-'����� ��� ���������� ���������� �� ������������� �/� �������
������� ��� ��������� ������ ��� $9 �� ��� ��������� ��������� �� �������� �� ����� �� �������
�� ��������� �� �������� ��������� ��� ����������"���

��� ���0��������� �/�" ��� ������ �� ��������� �� �:����� ��� �����+��� ����������� ����
��������� ��� �������� ���� �� ������������� � ������ ����� ������������� ���������� ����,
������ +� ;%(/< �� ���������� �� ���������� ���������"��� ���� ��� �����5���� �=��� 	��
�����+��� ������� �� "��� �� ���� ��� ����������� �>� �� ��������� ��� ������� +� �� ������� ��
;%(/< ���� ��� ���� *�����+� 9#$ "����

�� ����-�?�� 5��� ������ �� �'��+��� ��������������� �� �/�"� � ��� �������� �� @%%%
����� �� ������� �� ������ �-'����� ��� ���"��� ��� �� 5���� ��3��� +� ��� �������������
����������� ��� $9 �� ���� ����� ���� 6���7� �� "��� �� $%� �� �3�"��� ��� �������
������������� 6�� �������7 ���� ������������ ���� ��������� ��� ��� �������� �� ������ 5���������

�� ������������ �� ������'��� �� �� ������ �� ���������� ��� �������� ��� ������ ��
������ �� ����������� ��� ���-������� ���������"�� �� ��� ���-������� ��� 6�(�
%�A9��7 �� �� ������� �� ������ ��� ����������� 5����� �� ����� �� ���"�� �� ����� ��
������ ��� ����� 6#$B ����,�����7 �� �� ����������� ��0 �����������
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�������� �-'���� �0��������� ���������� �� �-� �/� ?��� ������ � ��������� ����' $9 ���
� �������� ������ �5 ���� ?��� "� �������� 5�� -������� �-������ �5 �����������
�-�������

 -� �������� ���� �5 �-� �/�" �0�������� ���� �� ���5��� � >��� ��������� �5 �������,
���� ������� � ������'�� ?�� ���������� � �� "���� �� � 5���' �'��-������ ��������� 5���
���-�������� ��� ����� ?��- � ��������� ���� "���- ?-��- �������� �� �� 9#$ �=�� ����
������� �� � 5�������' �5 ;%(/<�

 -� ����-�?��� ���� �� �5 @%%% ������ �� � ���� �5 �-� ������������ �'����� .���� �-�
������ �� ���������� ������ $9 �� ������� ?��-��� ��' ���� ���� �� �� ���� �5��� � $%�
���� ��"��� �-� ������ ������ �� ��������� ��� ��������� �� ��� -������ 5����,��� "������

 -� ������ �5 �-� ���� ���������� ���� ������'��� -�� ��� �� �� ��C� ���� �������
���� ��������� ����������� 6���"�� �5 �-������� ��������� -�������7� � ���������"��
���-�����' ��� �� ��� 6�(� %�A9��7 -��� "��� ��� ���� ������������
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