
HAL Id: hal-00607349
https://hal.univ-brest.fr/hal-00607349v1

Submitted on 8 Jul 2011

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.

Towards a New Modelling of Mixed-Signal Boards For
Maintenance Testing

Bertrand Gilles, Valérie-Anne Nicolas, Laurent Lemarchand, Lionel Marcé,
Bruno Castel

To cite this version:
Bertrand Gilles, Valérie-Anne Nicolas, Laurent Lemarchand, Lionel Marcé, Bruno Castel. Towards
a New Modelling of Mixed-Signal Boards For Maintenance Testing. 11th IEEE International Mixed-
Signal Testing Workshop, IMSTW’05, Jun 2005, Cannes, France. p.90. �hal-00607349�

https://hal.univ-brest.fr/hal-00607349v1
https://hal.archives-ouvertes.fr


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

��� ����
����
 �
����

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

�	
��� ��	���� �	��� �������

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

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

� �����0&&
1�� &	���� 1	#��
� � 2�,-�3
�
�� ����� ��
	�� � !'!"" ����� +���,�

����
/,�����.	�	����/��

��������

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

�	
����

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

� �����������

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

������ ���������� ��	 ��������� ��� �� ���	 ��
���� �	����	� �������� ��	 ���� ������ &� �	�
	������ ��� ���������� ����������� �� ����������
��
��������� ������������ ��	 ���� ������� 	��
����'���	
����� 	��	����� ��������� ���� ����
�������� ��� ��� ������� �������� ��(�� ��	
������ ")$ ���� ����� � �
���� �� ����	� ��	
���������� �� ����	 ������ �������� &� ���� ��������
�� �� ��
���� �� ������ ���� �Æ������� ��� �����
�������� �� ������� ��	 ����������� �� ����	 ����
��� ����	� �����
	��� ��� 	�������� �� ������ ��	
����� ���������� � *
� ���� �� ������	 �� ���� ���
���� ��	 �������� ���� ������
����� ��� �������
����� ������� �� ����	 ������ ����	� ��� � ���
�� 	���������� &� ��������� � ��
��� ���������
�� ���
���	 ��� � 	���������� �� ��� �������
�
���� ��� �������	 ��� ��
�� ��
�������� 	�������
���� �

�� ������� � �� ������� �����	 ��� ����	 ����
��� ����	�� ��� ����	 �� �����	���	 �� � ��� ��
������ ���� ��� 	�������	 ��� �
�������� ��	
���� ��	���� ����� ��	��� 
�� +����� ,���� ���
������ �+,� � ���� ������� ���������� �� �������	
������� ����������� ��������	 �� +,��

����� �� ��� "-$ ���� ��������	 �� �
�������
���� ������ ���������� �������� ��� �
��������
������� �� ����	 ������ ����
���� .���	��� ��	
/
������ "0$ ���� �������	 � ������� ���
������

#



�������� �� ������
� ��	 ����	 ������ ����
���������� ���� ��������� ��� 	������ ���� �������
���� �������� ��� ���� 	�1������ ������ �����
���� ��	 �
� �������� ����	�� �� ��� 
�	�������
��
�� ��	��2 �������� ��
��� �� �������
��� ��
����

��� ����� �� ��������	 �� ������2 �� ������� )
� ������� �
� ����	 ��	������� &� ������� - �
������� ��� ���� ������� ����������� � !��� ������
��������� ��������� 
��	 ��� � ���� ��
	� ��	
���
��� ��� ��������	 �� ������� 0� � �����
���� ��
����� �� ������� 3�

� ���� ��	�����

/���	 �����

/���� �����

��� ���

�� ��

+��
�� #2 ��� ����	 ������ ����	 ��	�������

��� ����	 ������ ����	� ���� � ��� ��
���� ��� ��������� ������
� ���������� �� ���
����	4� ���������� ����� ��� 	������ ����������
����
������ ���� ��� ������� ���� �� ��� ����	�
�����
�� ������
� ��	 	������ ����������
�������� ���� ���� �� ����	 �� ��� ��� � ���� ��
�����	 ������ ����
�� ����� �� ��� ����	� 
�	���
����� 	��������������
�
� 	������ ���������	 ��
��� &�	��	� ��� ������� 	�������	 �� �
��� ������
� ������
�
� 	������ �� ��� ���������� ��	 �
	������� 	������ �� ��� ������� ���� ����
� ���
������������� ��������� ������ ����� �� 	��
������� &� 	�	 ��� ���� ��������� �� 
�� �����	
���������� ��
�� �� �����	 �
������ "3$ �� ���
�56 ����� "7$ �����!� �� �����	 ������� �� ��	��
�� ������ � ��	�� �� ���� ���� �� ����	� �����
��
����� ���������� �1�� � 
������ ������� &�	��	�
�����	 ��������� ��������� ��� ��	������ �� ���
����������� �� 	������� ��	 ������
�
� 	��������
���� �� �� �� �������� �� �
� ������
��� �����

&� ��	�� �� �������� ��� ���� �������� ��� ����	
������ ����	�� �
� ��	������ 
��� �� ����������
��� ������ �� 	���������� 	������	 �� !�
�� #� ���
!��� ������ �����	 ��� ����	 ��
��� ������ 	�� ���
����	 ���� �
�������� ������� �� ��� �����	 ������
��� ����� ��
��� �� ���	� �� �
�������� �����!�
������� ��� 
��	2 +����� ,���� ������� �+,� 
��� 	������ ������ ��	 ���	�!��	 �����������	
�
������� �88� ��� ������
� ��	 ����	 ������
������� � ��������� ��	�� �+� ��	 � ���� ��	��

��� ��� 	�����	 ���� ����� �����!�������� �����
�� �������� ��	��� ���� 
�� �� +,�� ��� ����	
����� ��	 ��� ����� ����� ��� 	�������	 ����� ��
��� ����� ������ ���� �
�������� �����!������ ��	
�������� ��	��� ��� 	������	�

��� ��� ��	
� ����

��

��

��

��

��

��

�� ��

+��
�� )2 �� ������� �� ����	 ����� �����!�������

�� ���� ������ ��� ����	 �� ������ 	�� ���� �
��� �� �������������	 �
�������� ������ �!�
�� ) �
���� ��� �� ������
�� 	������ �� ����	��������
*������	 ����� 	����� 	��� ��������� ������
������� ,������ ��������	 �� � ���� ��� �������
������	 ��2

� ������
	�

� ���� �69� ����� �%
��� 

� ���%
���� ��� �%
�� �� :��� �� ��� ���� �� 69 

� ���� �������
�� 	������ 

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

)



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

+��
�� ) ���� �� ������� �� ����	 �����
��	������� ��� ����	 	�������	 �� ��� 	����	
��������� �� ��	� �� ����� ����	 ������ ������
�� � � ��� ��	 � 	������ ����� ��� �� ��� ������
����� ����������� ��	 �� �� � ���������� ����
������ �������� ��� ����������� �
��
��� /�����
�� � � ��� ��������� ������
� ��
���� ��	 �����
�� �� �
��
� ����
������ ������ ���� ����	
�� 
��	 �� ������� �����������

&� ��� ���� �������� � 	������� ��� �����!���
���� �� ��	���	
�� ������ �� � ����	� /����� ������
������� ��� ����		�	 �� ����� 	������������

��� ��� ����� ����

�� ���� ������ �� ���	� �� �
�������� �����!���
����� ��� 
��	 	����	��� �� ��� ���
�� �� ���
�����2 ���	�!��	 �����������	 �
������� ��� ����
���
� ��	 ����	 ������ ������ ��	 +,� ��� 	������
������� ���� �������� ���� ��� ��� �
�� 	��
�
�������	 ����	�� � �
�������� ��	�� ��	 � ����
��	�� ��� 	�����	 ���� ��� �����!������ ��	 ����
��� �������� �������������� �� ��� ������

;�����
������� �������� ����	 �����!�������
��� ��� ����� ���������� ���� ��������� �������
������ ������
����� �� ����������� �������� �����
��� 	��
��������� �� ��� ��
��� ����	 �� ����
����� �������� &� ���� ����� ��� �������� ����
��	�� ��� �� �� �����	�	� ���� ���� ��	�� �� ����

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

+�� ���� ����� ����� �
�������� �����!�������
��	 �������� �
�������� ��	��� ��� 	�������	 �����
&������� ���� ��	��� ��� ���� ����� ���� ��� 	���
�
���	 �����

,���� � ���� ��������� 
�� �� ����
��������
+,�� � ������� ���� ������ !����

����� ������	
��	� ���

��� ����� ��� �� ��� ����	 ���������	� �� � ��� ��
����
�������� +,�� ,���� ����
��������� ���
�������	� +,� ����������� ��� 	�������	 ��� ���
���� �� ��� �������� ����2

� � �"	$

���� � �� � ��������������� ���	����� ������
�� +,�� � � ������� �
��	 ��	 	 �� ��������
������� ��� ���������	 ��������� ��2 <��� ���
��������������� ���	����� �� ����!�	� ��� �������
�
��	 �� ���� ����
���	� &� ��� �
��	 �� ��
�� ���
���������� �� ����� ������	 ��	 ��� ������ �� 	���
�� ���<�

��� ��������������� ���	����� � ��� �� ��� ��
��� �������� �����������2

� = �
�� 
�� � � � �# 

� > �
�� 
�� � � � �) 

�# ����� � ��� �������� ���	��� �� 
� 	��� ����
����	� +,� � �
�) ����� � �������� ��������� �� 
� 	��� ���� ����
+� ��� ����
�������� ������ �� +,� �� ���
�����	 ��� � %
�
��

����� ������� �� �	��� �	��� ���
��

���
�	���� ���
	�
��	��� ���� ��� �����
���� �� ������
� �� ����	 ������� � ������ ��
��������� �����������	 �
������ �� � ���������
�������� ���� �
������ 	�������� ��� ����� ������
!�������� ��� ������� �������� ��� �
������� ���
��� ���� ������ ������
� �� ����	 ������ ����
������� ���� ������� ��
����� ������
� !��� ��	��
!������ ������������ 6�9� �69� ��� 8���������
��� ���������	 ��� �
�������� +�� �������� ���
��
��� �
������ �,+ ��	 ��� ���������� �
������
�9+ ��� ������ ��� �� ��
���� ��	 �� ��������
���� �� ��� ����	 	������	 �� !�
�� )�

,+ ���������� ���2

� ��� ������ ���� �69� ����� �%
���� ��� 

� ��� ������ �����

� ��� ������ ���%
����

��	 9+ ���������� ���2

� ��� �
���� �� ��������	�

� ��� ��������	 ���
��

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

-



�������� ���
�	���� ����� ��� ��������
�
�������� ��	�� �� 	�����	 �
����������� ����
��� ������� �
������� &� �� ��������	 ��� � +,�
�����������	 ���� � ������� �����	��� �� �
������
���������� ���
��� �� ���� �
������� ������
�������� ��� � �� ������ ����������� �� ��
�������� � 	������� �� ��� �
�������� ��	���
��� ��� �� ��
���� ��	 ��� �� ������������ /�
����������� +,� ���� �� ��� ���� �� ����� �����

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

�� ��

�� =�� " $

+��
�� -2 ��� �
�������� ��	�� ��� � ��
��� ���

+,� �� ��� �� ������ �.6,�6, ��	 ��
������������ �� ��	 �� ����	� ������������
��� ���	� �� ���	 ��	 	��� ����� �� ���� ����
��� ������� ����� �� �� ��� �� ������ ���	���
��� � 	��� ����� ������������� ��� ������ ��
��� +,� ��� ����� �� ���� ���� �� ��� �������
����� ����	������ ��� � � ����������� ��
�� ��
�����	�� 	��� �� ���

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

�	

��

��

�� >�
� � �

� " $

��
= # �

" $

�
� >�� � � � " $

�
� = ? � " $

+��
�� 02 ��� �������� �
�������� ��	�� ��� �
���������� ���

+,� �� ��� ����� ������ ��	 ��
� ������������
&� ��� ������� ����� �	� ���� ����	� ��� 	���
��%
�������� +,� ���� ��� ��� � 	��� ���� ��

��� +,� ��� �� 	�1����� �������
�� ��� ���
�
��� ��� � 	��� �� �������	2

� �� ���� �� ������� �� � � �� ���� ���� �� �%
��
�� ��������	 � ��	 ���� ���� �� ��� �������
������ ���	��� ��� 	������ ���
� ? �� ��� +,�
��� ���� ���� ���������	� �� �����	 ���
��
��� ��

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

����� �		��� ���
��

���
�	���� ���
	�
��	��� ���� ��� �����
���� �� 	������� ��� �
�������� ����� �����!������
�� 	������� ������ 
���� �� +,�� �� �� �����
���� � 	������� �� ��� 	������ ���� �� ��� ����	
��������	 �� !�
�� )� +��
�� 3 ���� ��� �
���
������ �����!������ ��� ����� ��� ���� ��� �����
���
�� ��	 ��� �
��
�� +,� �� ��� ����� ���

������� # � � � -� ��� ��� ��� ������� ������ ���

����	� ��� ����� ���������� �� �
��
�� ,����
��� ��� �� �
������ ����������� ����	� �����
������ # � � � ) ��	 ����� ��� ��� �� �
��
����� ����������� ����	� ������� ����� ���� ���
����������� ������ ����� ��� ��	 ����� ������
# � � � )� ��	 ������ ����� ��� ��	 ��� ���
��� ��������2

� ��>� � � @@ #"���$2 �� ���� ���� �����
��� �� ����� ����� ��� ��� 	������ 	��� �
��� ���� �������	 ��	 � �� �%
�� �� ���� ����
����� ���� ��� ���
� 	��� �� �� ��� �����	�	
��� ��������	 � � ��� ������ "���$ ��	������
��� ��
��� �������
� �� ���

� ��>� � � @@ ?"���$2 �� ���� ���� �����
��� �� ����� ����� ��� ��� 	������ 	���
� ��� ���� �������	 ��	 � �� �%
�� �� :����
���� ����� ���� ��� ���
� 	��� �� �� ��� ���
�����	�	 ��� ��������	 � � ��� ������ "���$
��	������ ��� ������� �������
� �� ���

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

��� ����� 	� 
�����	 ������ ������ �� 	�� 
�
��� �� ���
������ ����� ������	����	��� 	� �	� ��
�	��� ���� �� ���
��	���� � ����� ������	����	��� ��� 	���� ��	� ������	�
���� ���������	��� 
�����	� �� ��Æ��	��

0



��� ���

���

��>�� � @@ #"���$

��>�� � @@ ?"���$

� �
>�
�
�
@
@
#"
�
�
�
$

� �
>�
�
�
@
@
?"
�
�
�
$

�
� >�
�
�
@
@
#"�
�
� $

�
� >�
�
�
@
@
?"�
�
� $

+��
�� 32 ��� �
�������� �����!������ ��	 ��	��
��� ����� ��

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

���� !��
�"��� ���
�

���� ��� ����� �����!������ �� 
������ �� �� ���
�������� �� 	������� �� 
���� +,� �� �����������	
�
�������� A������ �� �������� �� ����� ���
��	
���	 ����	�� � ������� �������� ��� �
��	 � �
��
!����� ���� 	��� ��� ������� �� 	�������� �� ���
����� �� ���	 �� ��
���� B��� ���� 	��� 	��������
��� ��� ����� ��� �
��
� ������ �����	��� �� ���
���
� ������� ���� ��� �� ���� 	��� ����� 
� ���
�������� �
�������� ��	�� ��� ��� ����� ���� ���
	
��	 �� ��� ���� ��	��� ���� ��	�� �� ��������	
�����

����# �������� ���� �����

������� ��� �	��� �	��� ���
�� +�� ����
���
� �� ����	 ������ ������ ��� �������� ����
��	�� �� 	�����	 ���� ��� �����������	 �
������
�������	 �� ��� ��������� �������� ��� ��������
���� ��	�� �� � +,� 
���� ��� �
������ �������
����� ���� ��	�� ���������� ��� ������� ��������
������� +�� ��������� � ���	 ������ ����� ��������
��� ������� ��%
���� �� ���
� ���� 	���2

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

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

&��
� ���� 	��� ��� ����
��	 ��� ��� ��������	
��	 ��� ��������� ��� ����
������ ���� ��� ���
�������� �� ��� 9+ �
������� 5�� � �� ��� �������
��	 ��	 � ��� ��������� ����
������ ��������	 ��
��������	 �������� ���� ���
� ���� 	��� ��� ����
�
��	 �� ������2

��� @ � C Æ

��� @ � � Æ

����� Æ @ ��

+��
�� 7 ���� ��� �������� ���� ��	�� ��� �� ����
���������

�	�

��

��

�� >�
� � @@ �� C Æ " $

��
= # �

" $

�
� >�� � @@ �� � Æ " $

�
� = ? � " $

+��
�� 72 ��� �������� ���� ��	�� ��� � ��������
��� ��

��� ���� ��	�� ��
� 	�������� ��� ��� �� ���
�
��	 �
��
� 	��� ���� ��� ���	����� �� 	���	� ��
���������� �� �� ���	 �� ��
���� ��� ���������	
��������� �� ��� ����������� �������� �� ���� +,��
&� ������ ��	�� ���� ������� ������	 �� �� ��	
���������	 ��������� ��� ��������	 ���� ��� ����
��	���

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

�		��� ���
�� +�� 	������ ������� ��� ��������
���� ��	�� �� ��� ���� �� ��� �������� �
��������
��	��� &�	��	� � 	������ ����� ��� �� �
��� �����	

���� ��� +,� 	��������� ��� �
�������� �����!���
����� ��� ���������	 ��������� �� ��� �����������
�������� �� ��� +,��

3



� ���� �	�����

��� �	�� ���	�

,���� ��� ����	 �� ������ 	�� ���� � ��� ��
������� ����	 ������� �� ���� �������	 �� �������
���� ������ D������������ ���� �� ��� 
��� �������
�� ��� ������ ����
�� ��� ������ ������ 	�������
���
�'�
��
� �� ������� ���
����� ���� �����
�� �����	 ���� 8&� ��	 8*�� 
���� 
�������
��	 	�������� ������� &� �� ��
� �����	 �� ���
����
���� ��������

5�� ���� �� � ���� 	��� ��� � ����� �� 	�!��	
��

���� @ ���� � �� �- 

���� ��� �� � ���� ������ ������	 �� ������� ���
�
�� �8&� ��	 �� �� ��� ���������	 �������� ��
������� �
��
�� �8*� �

5�� ���� �� ��� ����� �� ���� 	��� ��� 	�!��	
�� ��� ���� ��� 2

���� @ ������ ����� � � �� �0 

��� ����	 ���� 	��� ��� ��� �� 	�!��	 ��2

��� @
�

��������	

���� �3 

��� ����	 ���� 	��� ��� �� ��� ��������	 
����
�� ��� ������ ���� 	��� ����� ��
�� � ���� ��
!�	 ��� ���� ��� ����	 �������� /��� ������� ��
��������	 �����

��� ����� �������

/���� ������� �� ����	 �� ��� ���� ��	�� �� ���
����� ��	 ��� ���������	 ���������� ��
�� ��� ����
����� �� ��� ����������� �� ��� +,� 	��������� �
���� ��� �� ��� +,�� �� ���
��'�
��
�� �����
����������� ��� �� ���������	 �� ���� ����� ,����
��� ����� ����������� ���	� �� !�	 ������ �� ���
��
��� ����� �� ���
�� ���� ��	 ����� �� �
��
��
��� �

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

���� �
�������� ��	��� �� 
������� ������� ���
����������� ������
�� 
���� 8&� ��� ������	� &�
��� ���� ������� �� �� ���������	 	���
������ 
���� �
�������� ��	��� �� 	��������
������� ��� ����������� ������
�� 
���� 8*� ���
������	� ���� ���	� �� ������ �� ��	 � 	�!��	

�� �- �

�� !��� �������� � ������� �� �� ������ ���
���� 	��� ��� ��� ��� ���������� �� �!�
�� E �
��� ���� ��	�� �� �� ��� ��� ���
� ��	 ��� �
��
�
�� A�����	 ��
�	�	 ��� ���������� ��� ��������
���� ��	�� �� ��� .�
�	�	 ����� ��������� ���
�������� �
�������� ��	��� �� ��� ������ �������
,���	 ����� ��� ����
��������� ������ +,��
6��� ����� ��� ��� ������������� ���� �����
!���	 ������� ��	 ���� ����� !���	 ��������� ������
���� ������������ 8&� ��	 8*��

���
���� � �� �%
�� �� #? ��	 � �� �%
�� �� #?F�
� !�	2

���� @ G H ��� @ ?
���� @ ## H ��� @ #

��	 ��
�

��� @ �G� ��� H �� @ ���

��� @ �##� ��� H �� @ ���

���� � �� �� 
������!�	 ���
�� ��� ����� ����
	��� ��� ��2

���� @ ������ �����

��� ���� @ ����� �� ��	 ���� @ ����� �� �

���� ��

���� @ ���G� ��� � ��� � ��##� ��� ���� �

�� ���� �� �����	 ������� ��������	 ���
���
�������	 ��� ��� 	������ ����� �� �!�
�� I � ��
!�	2

���� @ �?� ?� ? H ��� @ ��� ��� ���

���� @ �#� #� # H ��� @ ��� ��� ���

��	 ��
�

��� @ �G� #I� )E H �� @ ��� ��� ���

��� @ �##� ))� -- H �� @ ��� ��� ���

���
���� �� ��������	� ��� ������������ �%
�� ��
#?� )? ��	 -? ��	 �� ��������� �� �%
�� �� #? F�

��� ����� ���� 	��� ��� ��2

���� @ ������ �����

��� ���� @ ����� �� ��	���� @ ����� �� �

7



���� ��

���� @ ���G� #I� )E � ��� ��� ��� 

� ��##� ))� -- ���� ��� ��� �

&� ���� �� ��������� ������� ��� �������� ����
��	�� �� ���� ��������� ��	 �� ���� 
��	 �� ������
��� �
�������� ��	��� 9����%
������ �� ��� ���
�
���� 	��� ���� ����������� ����� ��� � ���������
����� �� ��� ��� �
����� ����� �� �� �����	� ��
� ������ �� ����� ���� � ���������	 ���� �� ���
�������
� �� ��� ����� �� ����������	 �� ��� ����
��	��� ���� �� �� ��������� ���������� ��� ���
��������� ��	�������

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

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

��

��

��

��

��

��

�� ��

��� ��

��

�

+��
�� E2 ���� 	��� ���������� ��� ����� ��

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

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

��

��

��

��

��

��

�� ����� ��

��

�

+��
�� I2 ���� 	��� ���������� ��� ����� �#

� ������
�	 ����	�	�������

��� �����	 ��������	 �� �������� ) ��	 - ����
��	�� � ���������
� �������� ��� ��� �
���
������ ��	������ ��	 ��� �
�������� ������� ��
����	 ������ ����	�� +��� �� ����������� �����
�� ���� ���� �� ���������	 �� �� ���� ��	 �����
�����
� ��������� � ��������� �� ���� ��������
�	������	 �� +��
�� G �� �� ��� ������� �� �����
�������	�

+��
�� G2 ��� ������� �������� ���������

9
�������� �� ����� �� ��	�� � ����	 �� 	��
������	 �� ������� )� &� ���� ����� �� ��������
��	 �������� ���� ������� �� ��������	 �� �������
-� ��� ��������� �� ������ ������ �� 9CC�

��� ���� ���������� ��� �������������� �� ����
������ ���������� ��	 ����������� �� �������	 ��
� ������� ��������� ��	 �� 
���� ���������� ����
��������� ��� ��� B95�8,� ������ "E$� ��� ����
������� ����������� �� ���� �������� ��� ���� 	���
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�� ���� 	��� ���
��� ���� 	��� ��������	 ��� ���
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