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2$2:>4�!# �� ���	� ����� ��"�	 �� �� ����� �������� � � �� ������#

COMBINACIONAL
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δ
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9���� �#�8 #��������
���� �
"��
� �� �� �����
 �������
� ��������

�� 	�� " �� 	"�������� ,�� ���� ������� � �� �1�	�	 �� � �� 3#3# �� ,�� ����
����"	��� �� �&����	 �� �� �� 	������� �� ����� ��� ������� �� ,� *������ ��� �� 
� Æ�
��� �	�� ,�� ��" �� �� ����	�� 1%�� ���� ���	�	���� 	�	�	���� � ��	�� �����	�# 9���� ��
���	� ��"� �� ����� �	��	���� ������ �� ����� ��������� ,�� � �� &�+ ���� *� ��
����� �����	��� � "����� ,�� �	� �� ����� 	�	�	�� �� �� ���� ���������� �� �&����	 ��
� �� " �,�	��#

���� �&	��� ���� ������"� ��� �	���	��� �������	���� 	������ � "����	�"�� ,��
����� �� " �,�	�� �� �� ����� 	�	�	�� �����	�# $���� "����	�"�� ������ ����	��	� ��
1%�� � ���� ���� ��� ���"����� � "�"��	� ,�� ��	1��� ��� ������ �����!� �� 1%�����
���� � ��� ������!� � 1%����� �� ����,�	�� ����� 	�	�	�� �����	�#

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

� �� '��� � ����������� �� 3#3# �� ������� �����	1��� � "����� ��"����� �� ,� *������
��� �� 
� Æ� �� � "����� ,�� �� ���� ����	� �� �&����	 �� �� 3#3# � ����	� � ���
�	���� ���1�����	 �� 	�	�	�� �����	�#

��� �� �������	���� ���
���

7���	��� ��� ����	��	 �� ��"����� �� �	���	�� �������	�� �����	+�� �� ��� ����� �
���� ������# $� �� ����� �����	�� ��� � �� ���%���� � � ������� ���	���� � �� ��
	+,�	��� �� ���%���� � ������ �# $� ��� ���	���� 	��������	 �� �� ���������� �� &����
�� ����� �	��	���� � �� ���	� ���� ��� &���� � ������ � ����� ��������# �� �����
��� � ����� ��"����� ���� ����� ��"�����"���� �����	1��� �� 3#3#

$� �� ����� �#� �� ���� �����&�� ��� ����� � �����	�	 �� ������� � �� �� ����� �#�
�� ���� &�� �� �%�"��� � ��� " �,�	�� ��������# $� �� ���� �� ,�� �� ����� ���
" �,�	�� �� �� ,�� �� ���	� ����� ����"���� �� ����� ��������� �� ���� ����� ���
����"�� " �� � �� ����'� ��� �� &���� � �� ���	� ���� ��� �����# 0� ���� "�����
�� �&	�� 	����"��	 �� ��������#

$� 	���������� '���� ��� �	"����	 �� "����� �� ���� ����	����� ��������� � �����&��
�� �&����	 �� � ��� ������ � � ��� ���	�� �� �� ���� �� �%�"��� � �� ����� �#�# ����
���� '��� *� ,�� ������� �� ����� 	�	�	�� ���� �%�"��� �! � ��� �������	� �� ��  ��	��
�	� � ������#
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9���� �#�8 �$����� �� ���������
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� �� ��
 ��
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���

���� �������� !� ������	�����

�� "	�"� 	����"��	 �� ,�� �� ��� ����� � �����	�	���� �� ���� ����� �� �� �����#
$� ���� ���� ��� ��� ���������� �� ����� � ��� ����� ����������� ��� �����	�	����#
0� ��� ��� ���� �� ������ ����� ��"� �������� �� �������� � ������ � ��� ����
���&�� � 	����	�� �� ���	�	 �� �� �� ������ ���� ,�� �� ����+�� ���� �����	�	 ��# ���
����� ���&�� �� 	����	��� ��" �� �� ���&� &���� ,�� ��"�� � �� ���	�# 7�"� �%�"��� ��
���� &�� �� 3#3# � �� ����� �#� ����������� �� �� ����� � �� 1���� �#�#
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$� ��� ����� �� � �� ���	�	 �� � �� ������ � ���� �� �� 	�	�� �� &���� ,�� ��"�� �
�� ���	�# �� * ��� �%�"���� ����� ��� � �� �� ����� �� �� ����� ������ ��� � �� � �	 ��
������ &��� �# ��� �� �������	�� �	 �� ������ &��� �� �� ����� ������ ��� � �#

$� �� ���� � ,�� �� ����� ��� " �,�	�� � 2����� ,�� �� ����� �� ���	� � ���
����� �� ����� �������� � �� � �� ������� �� ��� � ����� �� ���	� ����� ��
��� ,�� ���������� �� �����# 0� ���� "����� ��� ����� � ��� 	�	��� �� �� ���	�	 �� �
�� ������ ���� ,�� �� ����+�� ��� �����	�	 ��#

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

��� 3#3# ��"�	 �� ��� ���"��� " �,�	��� � ������ 1�	��� � �	"���"���� " �,�	���
� ������# D� �� �� ��%��	&� � ���� ��	������� ������ �� �� ���"��	�"� "���" ��	��
� ��� ���" ��	��� � ��� �"���� ���"����� ��������� ,�� �� ����	�� �� �� �� ��	�������
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,�����	 �� "����		� - (����	4�� +���	��� 	�����	����"���� � �� ��� �� ���
�	���"�� 	�	�����# 3	"���"���� �� ������ �� �� ���� ��"� ��� ���������  ��	��� ��� ��
����� � &	��� '��-���#

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

���"���"�� ��	5���	 �� )�	�- � �� 3#3# ��� ��� &������� � ���	� M ������
����� � ��� ������� �� ��"� � ��� ������ ��������� �# $� ��	� �� �� ���� " �� �������
�� �� ,�� �� F ����� �!#

��� ������ ���"���"�� ��	5���	 �� )���� � �� 3#3# ��� ��� &������� � ���	�
M � ��� ������ �� ����� �������� I# $� ��	� �� ���� ���� �� F ���!#

��� " �,�	��� � 2���� �	���� �� &����%� � ,�� �� ���	� � ��� ��"�	�� � ��� ���
�	���� � ����% ��� �	���� �	�"�� ���� ��!# $��� '��� " �� � ��	� �	�����	+�� �� ���	� ���
����� �	���	��� 	�	�����# 3	� �"������ �� ������ �� ���	� � ��� � &��	����� 	�������
�� �� " �,�	�� � 2�����  ���� ���� ����� " �� ������ ,�� �� �,�	&������ � 2����#

9�� ��� �"��� � 2���� �	��� �� ��� �"��� � 2���� �,�	&������ � &	��&����#
3� ���� ������ ,�� ��� " �,�	�� � 2���� �	��� ��"� " *�	"� ��� ������ � ��
�,�	&������ � 2����� ����	��� '��	����"���� " ��!# �� "������� *� ���� ����� �
��� " �,�	�� � ���� �,�	&������ �� &� � ��� ��%��� � ����	� �� �� �������� �����# $�
��� ��� *����� ������	���� � � �� �� &�� �� �%�"���� � �"��� �	��� � " �,�	���#

�"�� �������� ��	
��	����� ����	����� � $����	�����

��� ��"�	�� � ����� �� �� 3#3# ��� ��	�� � ,�� �� ����	 �� ����� �	��	���� Æ ������
�� ����� 	��	��� �� ����� �� ��� "�"���� �������� �� �� "�"��	�# 3	 ���� ��"�	�
� ����� &	��� �	�����	+�� ��� ��� ��)��� ������ �� 3#3# �� 	�� ,�� �� 3#3# �� � *������#
$��� ��)��� ����� ��� ���	 �	�� ���� �� * ���� �����	� �� "�"���� �� �� ,�� �� �����	� �
�� ��"�	� � ������ � ��"� �� ���	� ��" �� � ������ � �� ������ ����� ��
����� ��������� ��"�	 �� �� ���� ��������� �� "�"���� �� ,�� �� ������ �� ��"�	�
�� ��� ���	��#

$��� ��)��� � �	�����	�"� ����� ���"	����� � ����% ����!# $� ��� �"���� ,�� �����
	�	����� � �� ����% �� �� ��������	� �	�&���� �� ���	��!# 7����� "���� ��� �� �������(
�	� � ����	���"	���� � �� 3#3# "���� ��� � �� ���	�+ ��� �� ,�� �� 3#3# �&����	���� �
��� ������ �������� � � ��� �������# $� 	��)�� � 3#3# � *������� ��� � "�� �����	�
���� ��	��� � �������� 7�5� � ����,�	�� 3#3# ��"���%�# $� "��	&� �� ,�� �� ��)��� �
�	�����	�"� ������� �	"��	1�� �� �� ��	�	� � �� ��������	 �� � ��� ��)����� �� �� �	���	���
�� ���	��	 �� � ��� �������� � �� ������� ��� �� 	��)�� �� �	���"� 	�	���#

$� ��� � �	���"�� �������	���� �� *������� �� " �� ��	���# $� '��'� � ,�� �� '���
��� ��)��� ,�� "��,�� �� �&����	 �� �� �	���"� ���� '���� ,�� �� �� �����	�	 �� ���
��� ���1�����	 �� � ���� �� ����+�� �� ����� 	������ ,�� ��� ������� ��� ��� �������
���������# $��� ���� �����	� ���,�� �� ����	 �� Æ �� ������ ��� � ��	�� ,�� �	��� ��
�	���� �������� �	 ����� �������� ��� 	�������� ����� ��� 	��	���� �	��� �� ���� �������
�� ����	�	 �� � �	����	� ������	�# $��� �� ����	�� � ��� ������ �� �� � *����	� � 3#3#
�� *������� �� �� ����	 �� �#�# ��� �	���"�� �������	���� �� *������� �	���� ��"� &����%�
�� � ��	� �&����	 �� ��� '�� ,�� ������� �� ��)��� � �	�����	�"�! ��� " �� ��"�	�� ���
������� '���� �� �� ��	"� ����� �������#

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�



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

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

$� �	���"� ��� ����	"�����	 �� ,�� '� �	� ����	+�� 	�	�	��"���� �� �� 1���� �#� ���(
����� �� ����	�� � 
��
���
� �� 	����"��	 ��# ���� ��"������ ���� �1�"��	 �� �� &�
� ����	+�� �� ��"�����"	���� ����	����� � ��� �� ���	� I ��"� ���	� �� 3#3#

3	 �� ������ �� �� F �� �� ����� �	��	���� �� �� "	�"� ,�� �� ����� ��������� ��
��	�� ���"������ � 	�&��	���� �� � � � ,�� �� ��� *� �� �� ���	�# 3	 �� ������ �� �� F ��
�� ����� �� �	���	�� ���� � ��� � F � 	�����	����"���� �� ����� �����	��# $� ��
���"�� ������ � ��� � �� �� �	���	��� � �� � ��	� ������� ,�� �� ������ �� ���	&��
�� ��)��� � � #��# ��� �� �������	� �� ������ �� F �� �� �� ������ � � � ���� ��
�	���	��� � �� ���	&� �� ����� �� � �� �� ��)��� � � 6����#

5�� &�+ �� �%� �� �	���	�� ��� �� ���	� � � � � � �� �����	&�� ��� ��)����� � ��������
�� ��	�� �� '��� �� F ��� �� ���
�� ���"����� 1%�� '���� ,�� �� ���	&� � ���&� � �
�# $� �	���	�� �������
 �	 ��  ���	"� ���	 �� ��� ��� ������ � ��� � ��� ������ � ����#

$��� �	���	�� ��� �� ������ ���	����� � � �� �� ���"� 3���	3��# �� ������ �� F
�� �� �� ���"	�� ��	� � ,�� �	 ���� �� � ���� ������ �� ���	�� ��� ������ �� F ���
�� ������ ��� ���	���	 �� �� �� ,�� �� ����� �� �� �����	���# ��� ����� ����� ��
�����	� � �� ����%� � ���	� 	� F �� �	��� �	�"��� 	 F �#

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

� ����	� � ��� �	���	��� ����	"������ �� ���������� ��� �	���	��� ��� �� ������ ��(
������ ���	���� � 3���	3���# �� �&����	 �� �� �	������� �� ������ ��� &�+ ��"�	� ��
��)��� � �������� �	� ,�� ��	��� ���� ��)��� � ������� �����$ ! ,�� "��,�� �� �&����	 ��
�� �	���"�#

�� 1���� �#= ���������� � �� 	"���"�����	 �� �� �	������� 3> � ����	� � �������
� ��	���� � �� � *"����� � � �� ��"�����"	���� � ��	��# �� ����� ,�� �� �%���� ����������
�� ����� �	��	���� ���L�! �� ����	 �� � ��� ������� � �� ����� �������� ���! �����	 ��
Æ!#
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�	���� �#=8 ���������
���� ��� "���
"�� 
��	������ �#- ��	�"��� � ,������ ���
�� �/
������

�� ����	 �� ����� �	��	���� Æ� ��"�	 �� ���"�� ���	����� �	�	��������	 ��� 3���7
	3��� �� ���� ������� ��� �� "��� � N������' � �� "����� '��	����� �	��� ����
�� �	������� 3>8

��� L �! F � L���! �� ��#�!
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$���� �	�������� ��� ��	�	+��� ���� �� 	��)�� � 3#3# �� *�������� ���	��� �	�"��� ��
������ �� ��&����%� � ,�� �	 �� ������ �� �� � ��"�	� � �� �� ����� �	��	���� ���&���
��� ���	���	 �� � ��������� 	"���&	�	����# $��� ������"� '��� ,�� ��� �	�������� 3>
���� ��	�	+��� �� ���	���	���� "�� ���������� ��"� ��� ��� �	���	��� ���	������#

0� "����� �� ����� �� 	��)�� �� �	������� 3> � �� 1���� �#� �� ���� �������	�
�� �	������� 3> �����	������ ��� ������� D:> ��� ������� D�D0# $� ���� ���� ���
������� 3> ��� �� ���	&�� � �	&�� ��%�� ��� �� ,�� ���� �	������� �� ����� ���"�� �	�������
��#

�%�� &��������� ��������� � ��(��

$� �	������� �����	�� �� �� *������ ���,�� �� �&����	 �� �� �	���"� �� &	��� �	�����	+��
��� �	����� ��)��� ������� � ����%# ��� ����� �� ���	� �&����	���� � '���� ������ �� �����
������� ��"���	��� ��� ��� �������# 7�� &�+ ,�� '��� �� ��"�	� � ������ �� �����
�&����	���� � �	� " �� 	���	 ��#

7���� �� �	��� �� 3#3# ��� ��������� �	�������� ���� ��� ����"���� ��"���%�
����	+�� �� �&����	 �� � ��� ��)����� ��� �������� ����� � ��� �	���	��� *� �� *������# 5�
����� �� �� ������8	����� ���&	��� �� �	���	�� ���� '���� ,�� �� &	���� ��� �	�"���
,�� ���� ���"������ ��� &������ �� ��� ���� �� �	���	��# $� �1�	�	&�� ���� ����
�������� �� "�� ����	���"	���� �� 3#3#

���� �&	��� ���� �� '�� 	��)��� ��� �	�������� ����	���� � �	&��# $���� �	��������
�	���� ��� ��)��� �	�	���� ,�� '��	�	��� � �� ,�� �� �	������� ������� � ��� �������#
7���� ���� ��)��� ��� � �� ����� ���	&� �� �	������� �&����	���� � ���� �	 �� �� ��� � ��
�	������� ���"������ � 1%�� �� �� ����� �������� ���,�� ��"�	�� ��� �������# $����
�	�������� ����	���� � �	&�� ��"�	 �� �� ������ ���"�� �
��1�� � �����%��#

.� 3���	3�� #6 ��� �����

$� �� 1���� �#? �� ���� �����&�� �� �	������� 3> ����	��� � �	&��# 7���� �� ��)��� �
������ ��� � � �	&�� ���� �� �	������� �&����	���� � ���� �	 ��� � � �	&�� ��%� �� �	�������
���"������ � 1%�� �� �� ����� �����	��# $��� �� �� ,�� �� ���"� �� �	������� �����4� �
�
��1 ��� ��"�������� �� ��	� '�� ��� ��)��� ,�� ���"	�� � �	�� �� �&����	 �� �� �	���"��
� �	�� �� ����
# $� ��"�����"	���� � ���� �	������� �� 	 ���	�� �� 3> �� *������
���	��� �� ������ ,�� �� �	���"� � ��� �&����	��� ����� �� ��)��� � '��	�	���	 �� ��
���"	��#

R

S
Q

Q
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Si enable=0  Q(t+1)=Q(t)

�	���� �#?8 ����
"�� �# ��	������ ����"�� 
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.� 3���	3�� % ��� �����

:��� �	������� ����	��� � �	&�� ,�� �� �1�� �� �� �	������� 0 ,�� �� ��������� � ����	�
�� �	������� 3> ����	��� � �	&�� ��� ��"� �� 	�	�� �� �� 1���� �#@# �� �����	 ��
�������� *��	�� ,�� �� ���	��� ��	&	��"���� ��8
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$��� �	������� �� � ���� ��"�	� �� �� ��� ���� 	��)�� �� ,�� ���� ��"�	�� ��
�	������� �� ����� ����� � ��� �� ��� � ����� �� �� ������ 0 �� &���� �����# $���
�� ���"	�� ������	���� �	"��	1���	���� ���� ��� ����	���� � ���	���	 �� � ��� �	���������
��� �� ���� �� ��"�	� �� �� 	��)�� &	��� ������������� ��� �� "���� ��"���%	� �
��� ����	���� � ���	���	 ��# 5�� &����%� � ���� �	������� �� ,�� ����� ��� ���� �������
��� �� ,�� '��� � ,�� ����	+�� ��� ���� ����	 �� � ���	���	 �� ��� �	�������� �� �������	�
,�� �� ��� �	�������� 3> � �N �����  ���	"� �� ����	+�� � �� �� �	��	���� ����	 ��!#

�%�� &��������� ����	����� ��������� � )��	�* &��������� ����+
��� ��	��(�

7�� �	�������� �	�� �
��1 �� ����	��� �	�����	+�� �� �&����	 �� � ��� 3#3# � "���(
�� ,�� � ��� �� �	���"� �&����	���� � ����� ��� � '��	�	���# 3	 ��� ������� ��"�	��
� ��	�"���� "	������ �� ��)��� � �	�����	�"� ��� � '��	�	��� �� �&����	 �� ���� ���
	"���&	�	���# $� �	���"� ���� �� ����� �����	�	+�� ���� ��� ��"�	���	 �� � ������
����� ��"�	� � ���&� �� ������#

���� �����	���� ����� ������"�� � �"�	�O��� � ����	+�� �� �	�����	�"� "�%��
�1�	� �� ��	�	+�� ��� �	�������� "������(�����&� ��	������� 23 �� �������!# $� ���
�	�������� 23 ��� ���	�� ���! � ���! � ��� ��"�	�� ������ �� 6���� � ����% �� �	��
��������� � �	�� ���������!# $� �� �	������� 23 �	�� 3> ��� ���	�� ��"�	�� �� ��
6����� ���� �� �	������� �� ����	��� � �� ���	&��	 �� � ��� ��)����� � ������� ���	&�� ���
�����# 3	� �"����� �� �	������� 0 23 �� � ��� ���	&� ������ �� 6���� � ����%# $��� ��
�	��	1�� ,�� �� �	������� � ��� �&����	��� ������ �� 6���� �� ����	 ��  *�1"�!� �	�� ,��
�� ��� 	������� �� ����� �� �
����
� ��� ������� �&����	����� �� �	���"� '���� ��
����� ������� ��� �� ���1�����	 �� � ������ ,�� '�� *� �� �� "�"���� � �� �������#
$� ������� ������ � ��� �	�������� 23 �� ��� ���"	�� �	�������� � *������� � ��"�	 ��
B�/B���#

3� �1�� �� * �� ����� �� ��	3��������� � � ���/�� ��"� �� �	�"�� ,�� ���
���"������ �� ������ �����	�	+�� �� ��� �	�������� ����� �� 6���� � ����%# 0� ��
"	�"� "����� �� �1�� ��"� ����� �� �	��������� � � 1��� �� �	�"�� ,��
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�� ��� "������� �� ������ �����	�	+�� ���� �� �� 6���� � ����%# 3	 �� �� ��������
����� �	�"��� �� �	������� ���� ����� ��� �&����	 �� 	"���&	�	��� � �� 3#3# �� ����	���� �
������"����#

2���	3��� #6 �	����7����	��

$��� �	������� � �� 1���� �#A �� �� �	�� B�/B�� �� �� ,�� ��� ���	�� ��"�	�� �� ��
6���� � ��%��# $��� �	������� �� ��������� � ����	� � �	�������� ����	���� � �	&�� ����
��� ��"� �� "������ �� �� 1���� �#A# 7��� '���� ����� ,�� ��� ���	�� � ��� ��"�	�� ��
�� 6���� � ��%��� ���� �� �&����	 �� ��� � �� 	�	��� ��� �� &���� � ��� ��)����� 3 � >
������ �� �	&�� ���� � �� ��)��� � ����%#
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�	���� �#A8 ����
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$��� �	������� ���� � �� ��"�����"	���� 	 ���	�� ��� ������ � �� ����	 �� �����
�	��	����! � ��� �,�	&������� �� *������ � ����	��� � �	&��# 3� �%� ��"� �%���	�	� ��
����	���� �	"���� �� ��"�����"	���� �� �	������� � �� 1���� �#A � ��"������ ��"�
� ��� �� �� 6���� � ��%�� �� ������ �� �&����	 �� �� �	���"�� P��������Q "	������
�� ��)��� ��� ��� � � �	&�� ����#

2���	3�� % ���������

3� ���� 	"���"����� �� �	������� 23 � �	�� 0 � ����	� � �	�������� 0 ����	���� �
�	&��� ��� ��"� �� "������ �� �� 1���� �#B# $��� �	������� �� ����	��� � 6���� � ��%��
��� �� "	�"� ����� � &��� � ����	 �� ����� �	��	���� ,�� �� �	������� 0 �� *������
� ����	��� � �	&��#

Qclk
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Q2
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e e

�	���� �#B8 ����
"�� � ��	������ ����"�� 
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$� �� ��,��"� � �� 1���� �#B �� ��	�	+�� �� �	�������� ����	���� � �	&��� ����	���
�� ������ � �� �&����	 �� �� ��	"���# $� ��� ���� ,�� �� ��	"��� �� ���"� 3���	3��
�	���� � �� ������ 3���	3�� ����	��#
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2���	3�� 9: ���������

0� "����� �� ����� �� ���� �������	� ���� �	������� � *������ � ����	� �� �	������� 0�
��� ��"� �� "������ �� �� 1���� �#��# $� ��"�����"	���� �� �	"	��� �� 3>� �	�&	���
�� � ���� �� ������ � � � �� � ���� �� ������ � �# ��  ��	�� 	������	� ��� �� 3> ��
,�� ���� �	������� ���� � �� ������ �� �� �� ��������# � ����	� � �� ��,��"� � ��	��
�� ���	��� ������� �� ����	 �� ����� �	��	���� � ���� 3#3# � �����	 �� �������� *��	�� ��
�	�������8
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$��� �	������� �� ��	�	+� "��'� ���,�� ���� ������� � � � � � '�� &��	�� ���	�	�	(
���# ��� �%�"���� �	 �� �	������� ��� � � � � �� ,�	��� ����� � � �� ���� *� ����� ��
��"�	���	 �� � ������ �� F �� � �	�� �� ��# $� ��	� �� ��"�	���	 �� � ������ ��� �
�� ��� ,�� �,�	&��� � ��	� ,�� �� 	"����� ���� ��� �� &���� � N# $��� 	�������	 �� �
	�����"	���	���� ��� � "��  ��	� ���� �� ���� �� �	"��	1���	 �� � ��� ����	���� � ��	���
,�� &�� � ���	��� � ��� �	��������� ��� ��"� �� "������ � �� �� ��� *���� �#

.� 3���	3�� , ���������

$�  ���	"� �	������� ��� ���� �� �� �	������� 9# $� ��"�����"	���� � ���� �	������� ��
 ��	� � ��	��"���� ���� �� 	��)�� � ���������# 3� ��������� � ����	� � �� �	�������
�N� ��� ��"� �� "������ �� �� 1���� �#�� � �	��� �� 	���� ,�� �� 0 ��� ���� ������# ��
�����	 �� �������� *��	�� ��8
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��� ��,��"�� � ��� 1����� �#B � �#�� ��� �� �%�"���� � ��� " ���	���� ���1����(
�	���� ��	������� ���� 	"���"����� �	�������� 0 � �N "������ �����&�# ��� �	��������
23 � �	�� 9 �� ���������� � ����	� � ��� �	�������� �N� ��� ��"� �� "������ �� ��
1���� �#��#

,	3�	� �� �;��	����� �� ��� 3���	3���

� ����	� � ��� �����	���� �������� *��	��� � ��� �	��������� �� 	���������� �������	�
���� ������ ,�� 	�	,��� ,� � &������ �� ���� ����� �� ��� ������� � ��� �	���������
�� ����	 �� �� ����� ��������� ���� ����� �� �	������� �� &���� �����# $���� ���
��� 	3�	� �� �;��	����� � ���� �� ��� ���� ��	�	� ���� �� � *����	� � �	���"��
�������	����� ��� ��"� �� "������ � �� �� ��� *���� �#

�� ����� � ���	���	 �� �� �	������� 3> �� �� ,�� �� "������ �� �� ����� �#�# $�
���� ���� � ��� �� 	�������� 	�����"	���	���� ����� �� ������� ,�� ���L�! F ���!#
7��� '���� ����� ��"� �� ���� �	������� �� �� ���"	�� �� ������ ��� ��� ��"� �� ����
�����&�� �� �� ����� �#�# 3	� �"������ �� �	������� �N �������� �� ��"�����"	����
�����	��� ���� �� ������ �� � ��� ����� ���� ������ �� ���"	��# $��� '��� ,�� ��
����� ��������� " �� 	�����"	���	����� ��� ��"� �� "������ �� �� ����� �#=� ,�� ��� ��
"��  ��	��� ���� �	"��	1��� "�	���� "���� � N������' ��� ����	���� � ���	���	 ��#

��� ������ � ���	���	 �� � ��� �	�������� 0 � 9� "������� �� ��� ������ �#? � �#@�
�� ��������� �� 	�������	 �� � 	�����"	���	����� �� ,�� �� ���"	�	� � �	"��	1��� ���
����	���� � ���	���	 �� �� ��� "���� � N������'# 3	� �"����� �� ����� �	��������
� ��� '�� ,�� ������� ��� ����	 �� � ������� �� �������	� ,�� �� ��� �	�������� �N � 3>
��� '�� ,�� ��������� �� �������#
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$� '��'� � ,�� ��	���� ����	"�����	���� �� �� 3#3# '��� ,�� �� �	���"� �� � ��� �����
� �� ������ �� ��� 	�������� ��� ��"� ����� *� �� ��� �	���"�� ��"�	���	������� �	��
,�� '��� ��� �������	� ��� ��� ������� ������ � �� �&����	 �� �� �	���"�# $���
�������	� � ��� ������� �����	���� �� �	���	�� ������� �� �����	� � �� ����	�	 ��
� &��	����� 	������� �� �	���	�� � ������# � ����	� � ����� 	��� �� '� �1�	� ��
���"��	�"� � �	���"� �������	�� � " �,�	�� � ������#

3� ���� ����	+�� ��� ����	1���	 �� � ��� 3#3# ����	��� � �� �������	� � ��
���	� � �� ������ � �� ����� �������� � � ��� � ��� ������ �" �,�	�� � 2���� �
" �,�	�� � 2����!# 3	�"��� '�� ��� " �,�	�� � 2���� �,�	&������ � ��� " �,�	�� �
2���� � &	��&����# �� &����%� � ��� " �,�	��� � 2���� �� ,�� ��� ���	�� �&����	����
� *������"���� ��� ��� ������� �	��� �� ��&����%� ,�� ��"� " *�	"� ���� �� "	�"�
� ��	�� ,�� �� �,�	&������ � 2���� � '��	����"���� " ��#

:��� ����	1���	 �� � ��� 3#3# ��	��� � �� �������	� � ��� ��)��� � �	�����	�"� ,��
"��,�� �� �&����	 �� �� �	���"�# 0� ���� "����� ��� �	���"�� �������	���� � *�������
�&����	���� ���������� ��� ��� ��)��� � ����% �� ,�� ���	�	�� �� 	��)��# ��� �	���"��
�������	���� �� *������� ��� �� " �� ��"���%�� � 	��)���� ���	��� ��"� &����%� ,��
�������� � ��	�"���� � ��� ������� ��	� � ,�� �� �	���"� �� ��� ������� �� ��)���
� �	�����	�"� ���� �&����	����#

$� ��"�����"	���� � ��� ������ �� ��� 3#3# �� ����	+� �� ��� ����	"�����	����# ����
�	"��	1��� �� 	��)�� � 3#3# �� '�� �1�	� ���� ��	��� " *�	"�� � ��"�����"	����
� 	����"��	 �� ,�� �� ���"�� �	��������# /�� 	&����� �	��� � �	��������� ����������
��� �	�� ��� ���	� � &����%�� � ��&����%�� �� ���� '��� ,�� �� �����	 �� � ��� �	��
����� � ��� �������� *��	��� �� ������"�# $� �� �� ��	�� � �� ����� ���������
��������	�� ���� �"��	�� ���� ��"� � ��������� � �1�	�	���� ����	"	�����#
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$� ��%��	&� � ����	+�� �� �� ��	�	� �� 3# 3# ����	��� �� ����� �����"���� �����	1����
��� �	��� ����	��� � ,�� ������ ���� ���� ���&�� �� ��"�����"	����# $� ��	� '��
,�� ������� �����"����8

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

�# $� ���%���� � ������ �� 3# 3# � F ��� �###��#

�# $� ���%���� � &������� � ���	� �� �	���"� 
 F ���� ��###���#

�# �� ����	 �� � �����	�	 �� � ����	 �� ����� �	��	���� Æ#

=# �� ����	 �� � ���	� �#

�� �����	1���	 �� �� �	���	�� &��� � �������"���� �� ���"� � ��,��"� � �	��� �
����# � ����	� � ���� ������ �� ���� � '����� �� ,� *������ �����	��#

C������"����� � ���&� ,�� �� �� �����	1,�� �� �������	�� �� ���%���� � &������� �
������ ��� � �� ���"�� ��� ���� ��� ��"�	���	���� �	���	�� ���	���� � ��� �������#
$� ��	�� �	 '�� � �������� �� &�������# 3	� �"����� ��� &������� � ���	� '��	����(
"���� �� ��� �� ��� ���"��� ��� ���� ��� ��"�	���	���� ���	���� � ��� ���	��# 3�
���� � � ���� *�	��"���� �������� � �� �� ����	 �� � ��� ������� ���	���� � ��� ������
���������� �������� �� ���	�#

�� ��"���%	� ����	�� �� '����� �� ���%���� � ������ � 	���������� �� �&����	 �� ��
�	���"�# 3� &� � �������� ��� "������� *� ����� � ����	� � �� ��,��"� �� �	���	���
'����� ����� ����	���# $��� "������� *� ��� � �	����"���� 	��	��� ����� ��� �	���"��
��� �	�������� � ��� ,�� � ��� �	���� ������� ����	"������# $� "��	&� �� ,�� �� ���
�	�������� ���� ���	����� ��� �����	���� �������� *��	��� ���� '����� �� ����	 �� �����
�	��	����� ��� �� �������	� ��� � ��	�� ��"�	���	���� �� " ���� ��� � 	�����# 3� &� �
&�� �� ���	���	 �� � ���� " ���� �� �� �%�"���� ���������� ��� ��� �	�������� � ��
���� � ��� ��� � ��	�� ��"�	���	���� ��� ����	"�����	����# 3� ����"	��� ,�� �� ��������
JDD74B?K � JC�B=K ��"� �	��	����� *� ���� �� �� ��	�	� � �	���"�� �������	����#

D� ��� ������� � &	��� ,�� �� ��%��	&� � ������� ��� �	��� ����	��� ,�� �1���
�� 3# 3# �	��� ��"� "	�	 �� ����	+�� ��� 	����������	 �� � �� ,�����
��
� �� 3# 3# ����
���� '��� � ,�� ������� �� �	��	1��� � ��� ������� �	 ����� &	���� � �� �	���"� 	�	���

�@
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�� �� ,�� �� 3# 3# ��� � 	�������# �� �����"���� '��� � ,�� ������� ��� ��)����� � ������
��������� � �� ���	� �� 3# 3#

�  �������"�#�

���� $�������� !�� 	��	
���

$� ��� 1����� �#� � �#� �� "������� �� �	���	��� �������	���� ,�� �� �������� ����
��� ����	+���# $� � �� 1���� �#� �� �� �	���	�� � *������ �� ,�� ��� � ����	+�� ���
�	�������� � �	�� �N � *������� "������(�����&� �����	���� � 6����!# ��� �� �������	� ��
� �� 1���� �#� �� �� �	���	�� ����	+�� ��� ������� � ��	��� ����	"������ � ��� �����
�� *������#
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clk
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�"��� ���� �� ��"� �������� � ������� �� ����� �� � ��� �	� � ������� �� ���%����
� F ��� ��# 0� �� "	�"� "����� �"��� �	���	��� �	���� ��� ���� ���	�� ��� �� ,�� �
��	��	 
 F ��� ��� ���� ���� &�� �	 �"��� ���	�� ��� ���	���� '��� � ,�� �������� ��
����	 �� � ���	� �# �� �����"���� '��� � ,�� �������� �� ����	 �� ����� �	��	���� � Æ
�� �"��� �	���	���#
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5�� &�+ ����"	��� �� �������� � ������ �� 3#3# � �� �	�� � �	���"� �� ,�� �� �����
�� *������ � �� *������!� '�� ,�� '����� �� ����	 �� ����� �	��	���� ���L�! F Æ����!� �!#

$� �� ���� �� �%�"��� � �� 1���� �#� ��	"��� '�� ,�� �������� � ����	� �� ��,��"��
��� �����	���� � ���	���	 �� � ��� �	��������8

��
�

�� F ���

�� F �

��
�

�� F �

�� F ���
��#�!

� ����	� � ����� �����	����� � ���	���� �� ����	 �� �������� *��	�� � ��� �	�������� �N
�������� �� �� �����	 �� �#=� �� ���	��� �� ����	 �� ����� �	��	���� ���� ��� �	�������8

��
�

����L �! F ����!����!� L����!

����L �! F ����!� L����!����! L����!�
��#�!

�� ���"� � ������� �� ����	 �� Æ �� �� "	�"� �	�"��� ,�� �����+��� �	���������
	�����	����"���� � �	 ��� �	�������� �� *�������� � *������� ����	���� � �	&�� � � 6����#
3	� �"����� ����� �� ����� � ������� � ��	��� ����	"������ �� " ���� �� �	����"����
	��	���# $� ��	"�� ����� �� �� ����� ���	��� ��� �����	���� �������� *��	��� � ���
�	�������� ��� �� '�������# 3	"���"���� '�� ,�� 	���	1��� ��� ��	�����	������ ��
�	���	�� ,�� �� ��� ��"���"�� ��� &��	����� ,�� ��	1��� �� ����� ��������#

$� �� ���� �� �	���	�� �� *������ ��������� �� �� 1���� �#� �������� � ����	"��(
���	����� ��� ��"� ��� �� "������ �� �� 1���� �#�# $� �' * ��� �� &�� � ��"�� ���
&��	����� ����! � ����! ,�� 	���	1��� �� �� ����� ��������#

E

S

Q0

Q1

�	���� �#�8 �����(�
���� �� �
� �
�
"��� �����
� <���
��= ��� ������ 
��	������ )�)

� ����	� � ����� &��	������ � ���	��� �� ������ �� ��,��"� � �� 1���� �#� �� ����
'����� �� �������	� �� ����� �	��	���� �� ����	 �� �� �������� � � �� ������8
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9�	&	��"����� � ����	� � ��� 1����� �#� � �#� �� ���� ������� �� ����	 �� � ���	�
Æ����!� �! �	� "�� ,�� ����	� � "����� ��	���� ��� �����	���� � ��� ��,��"��# 0�
���� "����� ���� �� �	���	�� � *������ �� ����	 �� � ���	� ��� �

� F ����!����! L����!� ��#�!

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

� F ����!� ��#=!

����" $��������. �� �������	���� ����/	� � ����� ����	����

$� �� ���� �� 3#3# � *������� � � ����	� � �� ����	 �� � �����	�	 �� ���� �"��� �	���������
�� ���� �������	� �� ����� �#� ,�� �� �� ����� � �����	�	 �� �� 3#3# $��� ����� �����
��� �	��� ����	��� ,�� �������� �� 3#3#� ���"	�	��� ����	� � "����� ����	��� ��
�&����	 ��� ��� ��"� �� ����	� � �� �� ����	 �� �#�#�#

7�� �� ����� �#� �� ���� ����	+�� ��� �	"����	 �� �� ��"�����"	���� �� 3#3# � ���
��� ����� �� ����� 	�	�	�� � �� &���� � �� ������ �� ��� 	�������# � ����	� � ����
����� �� ���� �������	� �� 	����"� � �����	�	���� ,�� "������ �� � ���"� "��'�
" �� �� �1�� �� �&����	 �� �� 3#3# $��� �� '��� ��� �� ����� � �� 1���� �#�#

� ����	� � ���� ����� �� ���� 	���������� �� ,�� ����	+� ���� 3#3# 3	 �� ������
,�� �� ����� 	�	�	�� �� �� �� �� ���	� �� �	���"� &��� � '���� ,�� �� �� ������ $ ��
'�� ��������� ���� �R�# $������� �� �	���"� ���"����� ��� �� ���	� � � '���� ,�� ��
��	�	�	��	��#

>���	+�� �� �� ��	�	� �� �	���"� �������	�� �� *������ �� �	"	���# ��  ��	�� 	������	�
����	�� �� ,��� ��� &�+ �� ��"�	� �� ������� �� �	���"� �&����	��� � "����� ��
��������� '���� ������ � �� ���&� ��	�� ��	3��# �� ���	�	 �� � �����	�	� ��
��"��	� � ������ ���� ��� ������ ��� �� ����� �	��	���� ��� 	���� �� ����� ��������#
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0� ���� "����� �� '�� "����� �� ����	�� �� �� ����� � �����	�	 �� �#� ��� ������
�������� �� �	���"� �������	�� �� *������ � �� 1���� �#�#

���� 	���������� �� �	���"� �������	�� �� *������ �� ����� �� �����"���� � ��"� ��
'� '��'� ��� �� 3#3# � *������� ����	+�� �� �����# $� ���� ����� � � ����	� � �� ����� �#�
�� ���	��� �� 1���� �#=#
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� ����	� � �� 1���� �#= �� �����&� ��"� ������	��� ��� ������ 	�	�	�� �! ��
�	���"� �&����	���� � �	 ����� �� �������	� ��� � ������ � &���� �������� �� ���	� �#
$� �	���"� ������� � � ������ �����	&�� ��������	&�� �������� ������ ������� �! �
����,�	�� ���'�#

�� ���
�	������

�� "������� *� ���� ����	+�� �� ��"�����"	���� � �� 3# 3# �� ����	���# 7�"� ����
�� ������"� �� ���� � �� ���%���� � ������� � � �� ��,��"� � �	��� � ���� ��
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�	���	��# � ����	� � ����� ���� �� '���� �� �����	 �� ������ �	��	���� � �����	�	 �� � ��
����	 �� � ���	�#

���� '����� �� ����	 �� ����� �	��	���� �� �� �	���"� �������	�� � *������ �� ���� ��
� ���	��� ��� �����	���� �������� *��	��� � ��� �	��������# $� �� ���� � ��� �	���"��
�������	���� �� *������� ��"�	 �� �� ���	��� �� ����� �����	���� �� �� ���� � ,�� �� �	���"�
���� 	"���"����� ��� �	�������� �� *�������# 3	 � ��� �� �	���� ������� � ��	��� ���
����	"�����	���� �� 	���	1����� ��� ���� ��� ����	"�����	���� ��"� ��� ���� ,��
��"������ ��� ������ ���������# 5�� &�+ �� �	���� ��� �����	���� �� ����� �	��	�����
�	 �� �	���"� �� � *������� �� ������ � 	�����"���� �� ����� � �����	�	 �� � �� �����#
3	� �"������ �	 �� �	���"� �� �� *������ �� ���� �� 	���	1��� ��� ������ �������� ��
�	���"� ������� �� ��� ,�� �� ����� �	��	���� �� 	���� �� ��������! ���� ��� ������#
$������� �� �� ��� � �������	� �� ����� � �����	�	 �� � �� ����� ���� ���� 	������������#

$� �� ���� � ,�� �� ����� � " �,�	��� � ������ ,�� ������� �������	�� � ,��
������� �������	�� ��� � ����	��� ����	+�� �� 	����������	 �� �� 3#3# 3	� �"����� �� ��
���� � ,�� �� " �,�	�� � ������ ��� �� ����	���"� � �� �	���"� 	�	��� "���� '��� �
,�� ������� ��������"���� �� ��������	� � ��� ������� �� �	��	1��� � ��� ���	��#

7��� '���� ����� ��"� �� ���� ��� *���� �� �� '�� ���	� �� ������ ��� ��� �"�����
��"������� � � ��� �� '� '��'� �� �� ��	�	� � ��	�� � ��� 3# 3# ������	��"����� �� �� ��� *����
? �� �1�	� �� ��� ��� �"����� ����	��� � �� � ��	�� �������	�� � �� &�� � �� 	�6����	� ��
�� �� ��	�	� � �� �� 	��)��# $� �� �� ��	�� � �� ����� ��������� ��������	�� ����
������	+�� �� �� �� ��	�	� � ��� �	���"�� �������	����#
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$� �� ��� *���� � �� '� �������� �� �����	� � 	������	� �� ���&� ���"��	�"� ,���
�������� � �� "��� � ��	�� ��"�	���	����� ���"	�� ����� �� ������ �� �&����	 �� ��"(
����� � ��� �	���"��# 3� '�� �1�	� ��� ��������� � ��	�� ������� � ��	��

����� �� * ��"� �� ��,�	������� � �� �	���"� �������	�� ��� ��	��# � ����	� � ���
���� �� '�� ��������� ��� ��	��� " *�	"�� � ��"�����"	���� � �� 	����"��	 �� �
3���	3��� ,�� ��� �� ��� �	�+�� � ��	��� � ��� 3# 3#

$� �� ��� *���� � �� '� ������ �� "������� *� � �� ��	�	� � ��� 3# 3# ����� � *�������
��"� �� *�������# $� �� �� ��	�	� �� ���� *� � �� ��,��"� � �� ������ *� ���� ��� �� ��"(
�����"	���� �� 3# 3# $� ���� ��� *���� �� ������ � �� � *����	� � �	���"�� �������	����
,�� ��� � �� ������� 	�&����# $� ��	�� �� ����	� � � ���� �����	1���	���� � �� ������ � �
�� ��,��"� � �� �	���	�� 	�	��� ,�� ��"��� ����� �����	1���	����#

�� ����� "�� ��"���%� �� ������� �	�� ��� �����	1���	���� �� 	��)��# 5�� &�+
����	+��  ���� ��� �� ������� �� �������� ����" ��	�� � ����	���# $������ �	�� ���
�����	1���	���� �	��	1�� ,�� �� ����	+�� � �� ����� ,�� ����� ������"���� �� "	�"�
��"�����"	���� ,�� �� 3# 3# ���������# ���� �����	� ,�� ������ &�+ ��� �����	1���	�(
��� �� ���� ��"������ � �� ����� ���	 �� � ����	� � "��	+�� ����� �� ��"�����"	����
�� ��� �"���� ���� �	�"��� � ���"� ��+������ � ��"��	��� ��� �� ,�� ��� � �1�	�#
�� "�%�� ���"� � ������� �� "������� *� � � *����	� ��� � �� �%�"��	1���	 �� ��� ��
���� ��������# 3� ����"	��� ��������� JDD74B?K � J/��B?K ���� �� � *����	� � �	���"��
�������	���� � *�������� JC�B=K ���� �	���"�� �������	���� �� *������� � JS�E��K ����
����	+�� �%���	�	��#
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$� 	���������� ����	+�� ��� ����
���� ����
� ���� ����� ����� �� ����	���"	���� �� 3#
3# ���������# $��� �	��	1�� ,�� �� 	������� �� ������� � 	���������� ��� �����	1���	����
���&	��� �� ��"�����"	���� �� 3# 3# ���� ����,�	�� ��� *"��� � ������# $� �� ����
� ,�� �� �� �����	1,�� �� ��"�����"	���� ���� �	����� �������  ���� ��� � ���	� ��
������ ���� ������	���� �	"��	1���	���� � �� " �,�	��#

5�� &�+ �� ����� ����� �� ����	���"	���� �� ���� � ����	+�� �� ����� ,�� ����� ����
��� ���	���� ��"	��� ,�� ���� ��"�� �� 3# 3# $��� ����� �� ���"� 	����		 ��������
���,�� ��"��	� � ��� �����	1���	���� �� ������"� ���� �� ��� � �� ��� �"��� " �� �	"���
,�� �� '���# ������	��"���� '��� � ,�� ����	+�� �� �	"��	1���	 �� �  ����# � ����	����	 ��
�� ������� �� �����	�� �� 3#3# ,�� �%�"��	1��� � �� "������� *� � � *����	�#
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$� �� ����� �#� �� ����	+� ��� �	"����	 �� �� ��"�����"	���� �� �	���"�# $� ����
���� �� ��� ��"�� ������ ��	�	 �� �� ,�� �� ������"� �� �����	1�� �� &���� � �� ���	�
�� ��� �� ��	"���� �	��# D� �� ������� �� ���	� ���� ��� ������ � �� ���"����	 ��
� ���  ���	"�� � �	��# $� �	���"� �&�� �� �� ���	� � ���  ���	"�� � �	�� �� ���	�	� ��
�������# �� ���	 �� ,�� �� ��"�� �� ���� ���� �� ���� �	"��	1��� " �� � �� �� 3#3#� ��
,�� �� ���	� ��� � � � ������ ��� � ��	"���� �	�� � ��� ����# $� ��	� �� ���	� ��� �
�� 	�����"	���	 �� �� ,�� �� ��������� � '���� ,�� �� '��� ��� �����	 �� ,�� �	"��	1,��
�� " �,�	��#

$� ���� �	��	���� ����	��� �� ����	+�� �� ����� � 	����		 �������� �&�� ����	 ��
�#�#�!� ,�� ���������� �� ����	���"	���� �� 3#3# ���������# ���� ���� �� ��� ����� ��
������ ��� �� ,�� �� ��� �"��� ��� ������
�� � � ���� "����� �������	� ���� � ����
�� ����� � �� 1���� �#�# ����	��� � �� ����� 	�	�	�� � �� �&����	���� � � � ������
	�������� �
 � 7! �� ����	 �� � �	 �� ������ �� � � �� ���,�� �� �����	���	 �� � ��
���	� 	"��� ��� � 	��	���# �� "	�"� �����	� � � ����	� � ��� ������ 
 � 7 ���,�� ��
�	� ,�� ������ � ��� � �� ������# 0� ���� "����� �����"�� ,�� �� ������� �� � ������
" ��� � ��"� ��� ��������� � 
 � � ��"� ��� ��������� � 7#

$� �� �	��	���� �����	�	 �� �� ����	+�� � �� �&�����	 �� � �� ���	� � ��� � �	��
�����	����# $� ����� �	��	���� ��� � ��" �� � ���� ��� ���	�	�	��� � �� &��&�� � ��
	�	�	�# ���� ����� �� &���� � �� ���	� �� ����  ���	"� �����	�	 �� �� ���� � � ����	� ��
��"	�� '���� ������ � �� ������� �����	�	 ��# 0� ���� "����� �� ��� �"��� ��	"	�	&� ��� �
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 ������ ��� ���� ��	������ �� �$�����

�� ,�� �� �����	1�� �� �� 1���� �#�#

5�� &�+ �� ����� � ������� �� ��� �"��� ��	"	�	&� �� ��� ��"������ ,�� �� �����
��"��� ��� �����	1���	���� �� ������"�# � ����	� � ���� " �,�	�� ��	"	�	&� �� 	�(
������ � ������ � ��� " �,�	�� " �� �	"��� ,�� ��"�	 �� ��"��� ��� �����	1���	���� ��
������"�� ���� ,�� ��	�	+�� � "���� � ��	��#

����� ��� ��/	�	���� !�� �
�������* '���!�� �#
�(�������

���� �����	� ,�� �� ��� �"��� ��	"	�	&� ����� ��	��� �5���	����� � ���������#
$� ��	�� ������ ,�� �� ����� ��	"	��� �	� ������� �� ����	���"	���� �� 3#3#

%�&�������$ ��� ���
��� � � � ��� �%��
������ <� �� ���������
��
 ���� � 	 �=
� � ����� � ��� ��
��� � �� ������ %��F

�# ���� �! F ���� �! 
 � � �� �� ��	�� ��� ���	�� ��� 	������ ���� ��� ������ ��#

�# Æ��� �!	 Æ��� �! 
 � � �� �� ��	�� ��� ������ �	��	����� ��� � �� &�+ �,�	&�������
���� ��� ������ ��#

$��� ��� �� ������ ��� �,�	&������� �	 ��� ���	�� ��� ��� "	�"�� � ��� ������
������� ��"�	 �� ��� �,�	&������� ���� ��� ������# ��� ����� �	 �� ������ �	����
���	�� 	��	���� ���� ��� "	�"� ������ ��� ��	� �� �� ��"��� �� ��	"��� ���	�	 ��!
�� ��� �,�	&�������#

3	 �� ��"��� ���� ��	"��� ���	�	 �� ���� � � ��"�������� �� ������# 3	 ���
������ ������� ��� 	������ �������� ��� �,�	&�������� ��� �� ,�� �� ������ ���	�	 ��
��� � &��	�# 3	 ��� ������ ������� ��� 	�������� �� ���� � ��"������ �	 ��� �,�	&�������
� �� &�+# 7�"� �� ���� �&���	� ���� �� �� �1�	�	 �� ������	&� ��"��	��� � �&�����#
�� " �� � �"�� �� ��"������ ��� �,�	&�����	�� � ��(�,�	&�����	�� � ���& �� � ��� 	3�	
�� 
������# ���� ���� �� " �� �	"��� �� ������	�	� �� 3#3# ��"� ��� ����� � �����	�	�����
��� ��"� �� '��� ��� �� ����� �#�#

$� �� ����� �#� �� �� ����� ������� ������� ��(�,�	&�����	�� � ���"� 	�����# ���
������ ��� ���	�� 	�������� �� ��"��	� �� �� ��	"��� ���	�	 �� � ������ �,�	&�������
� ��� �� ��� ��	"	���� � �� ����� � �����	�	 ��# 0� ���� "����� ��� �%�"���� �� �����
0 �� �� �,�	&������ �� $ � �� � ��� ����� ���	�� 	��������� � �� �� �,�	&������ �� �����
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C ��� ��� �� ���	� � ��� ������ ������� 	������ ���� ���� ��� �������� ��� ��"� ��
"������ �� �� 1���� �#�# $� ����� � �,�	&�����	��� �� ����� �� ���	� � ��� ���� ��	"����
������ 	�����"	���� �� �� ����� ��		� �	� ����	� �� &���� �������� � �� ���	�#

$� '��'� � 1%�� ��� ���	� ���� ��� 	�����"	���	���� �� ���� ���� �� 	��)��� ����
'���� ,�� ���� �� �� �� ����� ��	�	+��  ����� ���� �	"��	1��� �� ���	�# ��� ����� ��
	���������� "���������� '���� �� ���� 1��� � 	"���"�����	 �� � �� ����	 �� � ���	�#
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� ����	� � �� ����� � ���	 �� � �� 1���� �#� �� ���� �������	� �� ����� � ���	 �� ,��
������� �� �� 1���� �#�# $� ���� ������� �� ��� ���	��� ��� ���	�	���� � �,�	&�����	�
,�� �� ���� � ��"��	� ���� ,�� �� ��"��� ��� �,�	&�����	�# �� * ��� �%�"��� ���� ,��
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���  ��	��� ������ �,�	&������� ,�� �� ���	���� ��� 0 	 C � $ 	 �� ��� ����� ��
���� �������	� �� ����� �#� ,�� �� ���"	�� 	3�	 �� ��	��� �������	#

3� ��� ��"������ ,�� �� 3# 3# �	"��	1��� ��"��� ��� �����	1���	���� �� ������"�
	����"����# 5�� &�+ �� ���"� ,�� ���� ����� ���������� �� 3# 3# �� ��� ����	+�� ���
��	1���	 �� � ������ ��� �� ���� ��	�� � ������� ��� ����	���� Æ � �#
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3�� � �� � �"��� � ������ �� 3# 3# ���� �� � �	"��	1��� �� ��� �"��� ��	"	�	&�#
$� ��"��� � �	�������� �������	�� ���� ��	1��� ����� ������ ��� � ��"� " *�	"� �
	 F � !�� # $� ���� � ,�� 	 �� ��� ������ �� ������� � �� ������ 	�"�	���"����
�����	��# $� �� ���� �� ������"� 	 F � !�=� ,�� ��"� �� �� ������ �� ������ � �#
�� ����� �#� "������ �� ��	1���	 �� � ������8	����� �� 3���	3��� ����	� ���� ��
������"� �� �%�"���#

�� ��"���%	� � ��� ����	���� Æ � � ������ � � �� ��	1���	 �� ����	+�� � �
��� �	�������� ��	�	+���# /��	����"���� �� ����� ��	�	+�� ��� ��	1���	 �� � "�����
,�� �� ������&� �� ����	�O�	� � ������ �� " ��	"� ���	���# $��� �� ������	+� ���
��	1���	 ��  ���	"� ,�� ���+�� �� � ��	�� � 	"���"�����	 ��� �	���  ���� �� ������"�
����"���� ��"���%�#

���� �����	� ,�� �� �	�"��� ���  ���	"� ��� ��	1���	 �� ��� �� " *�	"� � �"��� �
�	�������� �� ,�� ��� ���� ��"��	��� �� �	���	��� *� � �� ����	 �� � ���	�� � �� ����	 ��
� ���	���	 �� � ��� �	�������� � ���� '���� ,�� �� &����	� � ����	���"	���� ���
"�� �����#

$�	��� �� �	�� � ��	1���	 �� �����	�� ,�� �� ��	�	+� "��'� �� �� � *����	� ����" ��	��
� � ��	�� ������"����# $� �� ��	1���	 �� ���"	��� ��� 	���� ����/1�� �������!#
$� ���� ��	1���	 �� �� �� "	�	"	+� �� � �"��� � �	�������� �	�� ,�� �� ��� �����
��� � � ��� �� �	������� ��� � ���	&� ��� ����� �������� �� �!# 0� ���� "����� ���
����	���� � ���	���	 �� ����� ��� " �� ����	���� �"���� "	�	� ��"	��� � " �� �	"����
����� "	�	� ��"	���!� ��� "���� � ��	�� ��"�	���	���� � "���� ��������# �� ��&����%�
� ���� �����	"��	 �� �� ,�� �� ��	�	+�� �� " �� �	�������� � '��� � ,�� ������� " ��
����	���� � ���	���	 �� �" �� �	�������� ,�� ���	���!#

$��� �	�� � ��	1���	 �� �� �� ,�� ������ ��	�	+�� ��� �	����	+����� � � ��	�� ������(
"���� � ����	� � ������%�� � ���� �	&��# $� ��� " �,�	��� � 	"���"����� �� ��C�� �
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7��0� �� 	"����� ���� ���� ����� �	�������� " �� ���� ��	1��� ��� ������ �	�"���
,�� �� ���� &����	� �� �� ����	���"	���� � �� " �,�	��# 5� �%�"��� � ��	1���	 ��
��� ���	&� ���� �� 3#3# � �� ����� �#� �� "������ �� �� ����� �#=#

3� �%� ��"� �%���	�	� ��"������ ��"� � ����	� � �� ��	1���	 �� ���(���	&� ���
����	���� � ���	���	 �� ���� �	�������� 0 ��� " �� ����	����� ��� ����� ��	�	+�� ��  �����
"���� ������� � � ��	�� ��"�	���	���� � ���� �� �� ����	���"	���� " �� � ��	�#

����" 2
�	����� !� �3	���	���� !� ��� ����������

5�� &�+ �� �	��� �� ��	1���	 �� � ������ �� �	��� ��� ����	 �� Æ � ����� �	��	����
	"�� *�	�� ���� ��� �	�������� ,�� �� ���� �������� ��	�	+��� ��� " ����� � �	"��	(
1���	 �� � ����	���� '��	������� ���� �� �� �� ��%��	&� �� ������"�# �� ,�� '�� ,��
�������	� �� ,�� ��� �����	�	���� � ��� �	�������� �� ����+��� � �� "����� ����	�� ��
�� ����� � �����	�	 ��# ���� ���� �� ��	�	+�� �� ��� ������ � ���	���	 �� � ��� �	��������
	�	���� �� �� ������"�# $���� ������ ��� �� ����	��� �� �� ����	 �� �#=#�#

$� �� ��� *���� � �� 	�	� � ,�� �� ��	�	+��	 �� � �	�������� �N ���"	�� ��� "����
�	"��	1���	 �� � ��� ����	���� � ���	���	 �� ��	� � �� ���� ����	� � 	�����"	��(
�	���� ,�� 	��������# ��� �	�������� 0 ��� "�� � �"��� ��	� � �� ��	&	�� ����� �
���	���	 ��#

$� ���� �%�"��� �� ���� �� �	�������� �N ���� �����&�� �� 3# 3# �� �%�"���# �� �����
�#= "������ �� ����	 �� ����� �	��	����� ,�� ����� �� ����� �������� � � �� ������#
�� * ��� �%�"��� �� �� ����� 
 ����! � ��� ������ � �� ����� � �� ����� $ ����!� ���
����� I� ����� � � � � � � ��� ������� � ���� �	������� �N ���� �� ���&���� ����
�����	�	 ��� ,�� �� ���� ���� �� �������	� � ��� �NF��# >���	+��� �� "	�"� �������
���� ��� ���� �	�������� �� ������ �� ��� � ������ ,�� �� "������� �� �� 1���� �#=#
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��� ������ 	���	������� ����� ��� � ���! �� '�� �������� � 	�����"	���	���� ����
� � N# �� * ��� ����	���� ��� �� �	"��	1����� " �� � ��# 3� ������ ,�� ����� �� ������ �
� ����� ������ �� * ,�� �� ����� ��	�	+�� ��� 	�����"	���	���� ��"� ���&���� ����
�	"��	1��� �� � ��	��# :��� ���	�	�	� ��� *� �������� ����� ���	���� ��� �����	�	���� �
������ �������# 0� ���� "����� �	� ��	� �� ��	� �������"��� ��	��� �� ����%��� ���
�����	�	 �� � �� ����� ����� � �� " �,�	�� �� �������� ��� *� �����	��� � ����� *� ��%�
�������#

� ����	� � ��� "���� � N������' ,�� �� "������� �� �� 1���� �#= �� ���	��� ���
�����	���� � ���	���	 ��8
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��� ����� �� �� �	���� ��� ����	���� ,�� ���	��� �� � ��� �	�������� �N ,�� ��"������
�� ����� ��������# ���� ����	+�� ��� ����	���� � ���	���	 �� ��� ���� �	�� � �	�������
� ��� '�� ,�� ����� �� ����	 �� � ���	���	 �� ������ � �� ����	 �� �#=#�# 3� �%� ��"�
�%���	�	� �����&�� �� "	�"� ������"� ��� �� "	�"� ��	1���	 �� � "	�	"	+��	 �� �
�	�������� ���� ��� ����� �	�������� �3>� 0 � 9!#

����% 2
�	���� !� ����!� � ��#
���

�	���"���� �� � ��� ,��� �������	� �� ����	 �� � ���	� � ����	� � �� "��� � N��(
����'# $� ���� ���� �� "��� � N������' � �� ����	 �� � ���	� �� 3# 3# � �� �����
�#� �� "������ �� �� ����� �#?# � ����	� � ���� ����� �� ���	��� �� �����	 �� �� ���	� 38

� F ��� L��� F �� � � ��#�!

�	���"���� � ��� ,��� ����	+�� �� ��,��"� � ��	�� �� �	���	�� ��� ��� ������� � ��	���
���"	�	�� �� �� ������"�# $� ��,��"� ,�� 	"���"���� ��� �����	���� � ���	���	 ��
�#� � �� ����	 �� � ���	� �#� �� "������ �� �� 1���� �#?#

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

��� �	���"�� �������	���� � *������� �	���� ��� ��)��� � �	�����	�"� � � ����% ,��
"���� �� �&����	 �� �� �	���"�� ��� ����� �� �	���"� �&����	��� � ���"� ���"�����
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$��� �%�"��� ���������� �����"���� � ��� " �,�	�� �� *������# $� �� ���� � ,��
�� 	��)�� ����� � *������ �� ���� *� 1%�� ��� ����	 �� " *�	"� � ����� ���� �&	��� ,��
�� �� �������� �� ����� ����� � 6����� � ����%# $��� " �,�	�� ��" �� �&����	���� � ��
" �� � ��	� ���	���� �� ,�� �� ������� � � �� ��)��� � ����% ���� ��"�	�� � �����#

5� ����� � ��� " �,�	�� � ������ ,�� ��"��� ��� �����	1���	���� �� ������"�
�� "������ �� �� 1���� �#@#
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�	���� �#@8 A�
,� ��� �����
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� 
��	������ ��� �$�����

� ����	����	 �� �� ��� �������	� �� ����� � �����	�	���� �#@ ���� ��������� ���
������ �,�	&�������# $� ���� ���� ��	&	��"���� �� ��������� ,�� �� '�� �	�� �� �����
�,�	&������# ���  ��	��� �,�	&�����	�� ���"	�	�� ��� �� ���	� ��� *�� � 	 
 � 7 	
0# $� �"��� ����� ���� ,�� �� ��"��� ��� �,�	&�����	� �� ��� ��"��	� ,�� � 	 7�
�,�	&�����	� ,�� �� �� ��"��� �� ����� �"��� ����� ��� ���	� 	��	��� ���� $F�# ���
����� �� ����� �#@ ��	��	� ��� �� ����� ����	�#
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$� �� ���� ����� � �� "������� *� � � *����	� ����� ������� �� 	������	� ����"�����
��� ��� �	���"�� � *�������# $� ��	"�� ����� '�� ,�� "����� ��� ��	��� ��	3����
�� ��	�� ������ �� ��� ,�� �� ��"��� ,�� �� ����� �	��	���� ��	��	� ��� �� �����
�������� ���� ��� �	���� ������# $� �	���"� �������	�� �� *������ �%�� � � �&����	����
,�� ����� ��
�
�� �� ��� ����� '���� ,�� ��"�	� �� ������# $��� ����	�����	� �
�&����	 �� 	���������� '���� ������ � �� ����� ������� �������� ������� ������"��� ���
��"� �� "������ � � ����	� � �� ��	1���	 �� ,�� �� "������ �� �� ����� �#A# ��� ������
�������� �������� �� ���� ���� �� ����	��#

3�� ������ ,�� ������ �� �� ����� �� ��� ������ $F� �� &�� *� �� ������ � $F�#
$� ����� �	��	���� ��� ��� ��� � �� ���� ����� �� ������ � �����	�	+� �� ����� ���
��	� ����� �������� 	���� � ����� ������!# $� ���� ���� �� �����	�	 �� �� ������ ��
�� �	�� �	"��� ����"���� ��� � ��!# D�� ������	+� ,�� �� ��"�	� �� �"��� �	�� ���
�	"��� ���� � ,�� �� �����	�	 �� �� ��� �� � �� � ��  � �� � �� � ��#

3	 �� ������� ��� �����	�	���� �� �� ���� �� � �� � �� ���� '���� ����� ,��
����� �� ����� �������� ��� �� ���� �� ������ �� ,�� �� �� ,�� '� '��'� �&����	����
�� �	���"�� �� �	��� �� ����� �������# $��� �	��	1�� ,�� �� ����� �	��	���� ��� � 	����
�� �������� � ��� ����� �� �	���"� �� �������� � �� ��� ����� '���� ,�� ��"�	� �� ���	�#
3� ���� �����&�� ��"� �� '� �����	� ��� �����	�	 �� �� ����� �� ,�� �� �����
1��� �� ,�� �� ������ *� ������ ��� �� �� �� �� ��#

$��� �&����	 �� � ��� �	���"�� �������	���� �� *������� ,�� ���&�� � ������ ��������
�� ������ �� ���"	�� �	����	 ������	� � ��� �� ��	��	��� ���	��� �� �� � *����	� �
��� " �,�	��� �� *�������# 7��� '���� ����� ,�� ���� �����	�	 �� �� ����� �� '� �	�
��	� � ������"�� � ��	� �������"��� ��	��� �	�� � �� 	������	� �� �� &����	� �
�����	�	 �� � ��� �� �	�� ,�� ��	1��� ��� ������#

$� �� ���� � ,�� �� �&����	 �� �� �	���"� ����� �� � �� � �� �� 	� *� �� ����� ��
���� ����� �	��	���� ���� �� ������ � �� ��� ,�� � �� &�+ ���"����� *� �� �� �����
�� ,�� �� ������� ���� $F�# 3� �����&� ��"� � ���&� ������� ���� ������� �� *�	��#

$� � ��	� ���� ������ ��� ����� �������� ��� �������� �� *�	���#  $���� �������� ��
����� �� ����� �	��	���� 	1��� �� "�� � �� �	� �� ����� ��������# $������� ��
����� �� �����	�	 �� ���� �����	� � ���& �� � �� ��"	�� � ������� ,�� ���"��,�� ��
�� ����� ������� 	���������# $������� �� ������� ��� � �� *�	��# 7�� �� ��	1���	 �� � ��
����� �#A �� ���� &�� ,�� ���� &� � �����	� �� ��� �����	�	���� ��"������ �����	��"����
��� ����� �� �� ��! � �� �� �����	�	 �� �� ����� �� �� �� � ���� &� � �����	� ����� ��
��� � �� �� ����� �� ,�� �� ������� "	������ $F� � �� ���� � $F�!#

���� �����	���� ���� ������"� ��	���� &��	�� � ���	���# �� " �� ��&	� �� ��"�	�� ��
��	1���	 �� � ��� ������ � "����� ,�� �	�"��� ,�� �� ����� � �� ����� &��	��
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�� 	������	� ��� � �� ���� �	�# $��� ���� ��� 	"���	��� ����� �� �	���� "��'��
������ � ��" �� �� �� ����� � ��� ��� ����� "��'�� ����� �'�� "��'�� �����	�	����
���	����!# 7�"� ���� ���� ,�� �� ��	1���	 �� �&	�� �������� �� *�	��� �� ����� �����&��
��� ����� ��������� � �� 1���� �#A# $� ����� �� ��"��� �	�"��� ,�� � �� ����� � ��
&��	�� � ��� &�� *� �� �	�# �� ,�� �� ��� � '���� �� ������ � ������ ���� ����� � ���
������"� ����	�����#
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9��	��� �� ������ �� ���� �������� � ���� � �� �"��� � �	��! � �� 1���� �#A
�� ���� ��	1��� � ���&� � ���"� �������� �� 3# 3# � �� ����� �#@� �&	���� ��������
�� *�	��� � �����	��� �� ����� �#B# $�  ��	�� ��"�	� �� ,�� �� ��	1���	 �� � ������ 7
� 0 �� ���"���# 0� ���� "����� �� ����	��� ,�� �	�"��� '��� ��� 	������	� � � ���
�� �	� �� ��� �����	�	 ��#

5��� ��� ����� ��������� �� �� " ���� ������� ���� �&	��� �������� �� *�	���� ����
���� �����	� ,�� �� ��� ���	��� ���
$
� �� ����� � ��� " �,�	�� � ������ � � �	��
�� �� ���� ��������# 5� �%�"��� ���� ��� �� � �� 1���� �#B# $� ���� ���� �� ��
�� ���	��� ���� �� ���� �������� � ���� � ���� �&	��� ,�� '���� ��"�	�� � �����
��� �����	�	���� � " �� � �� �	�# �� �����	 �� ������ ����	��� �� �)��	� " �� �	��
� �� ��	1���	 �� � ������� ����	��	��� � ���� "����� �&	��� ��� �������� �� *�	���#
$��� �����	 �� � ����� � ��	�	+�� " �� � ��	�� � �� �������	� �� " �� ������� ,�� �����
�������� �� *�	���� ,�� ����� '���� ,�� �� 3# 3# �� ����	���#

$� �� ���� � ,�� �	 �	,�	��� �)��	��� �	�� �� ���� �%����� �� " �,�	�� � ������
� �� ���������� � �� ���� ��������� �� �)��	� �� ������# 0� ���� "������ � ����� �
��	�	+�� ��� " �,�	�� �� �	"��	1��� ,�� ���� � " �� � ��	�� � �� �������	�� �� �&	��� ��
��� �������� �� *�	���# 7��� '���� ����� ,�� �	 �� �)���� ������ '�� ,�� ����� ��	��
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� ,�� �� ���&� " �,�	�� �������� ��"���� ��� �����	1���	���� ��	�	�����#

���  ���	"� �	 ��"���� �� ��������� ��� " �,�	�� �,�	&������ �������� ,�� �&	��
��� �������� �� *�	��� '��� � ,�� ������	� �� ��� ������� " ���� � ����	+�� �� 	"���(
"�����	 �� � ��%� �	&�� �� 3# 3# 0� ���� "����� �� ��� *�� ���&�� ��� �������� �� ���
	&����� �	�� � �����	+�� ��"	��� � ������ ,�� 	�����+��� �������� �� *�	���# �)��	��(
� ���"����� � ������� � �����	��� � ���"� ������ ��� ������� �� ���� 	�������
��	"	��� �� ����	�	 �� � �������� �� *�	���� ���� ���� " ���� �� ��������"���� 	�������
� �� �������# ��� �	�"��� � ��������	 �� � ��� �	���	��� 	�������� ������ � ��
��"�������� � � �� ����	 �� � ��	"�����	 ��� ��� ����� �	 &�� *�� ����� ���	�	���� �� �	�(
��"� ���� �%�� � ����	����# ��" �� �� ����	����� ������	+� ���� �������� " ��	"���
�� ���� �������� �������� �� ���� '��� " �� ��"��	��� � �� ���� " ����#

����� 2
�	����� ����!� ���
�����. -
�	���� !� ����!� � ��#
���

3	 �� ����	+� �� �	���"� ��� �	�������� �� *������� ���� �� ����	+���� ��� ����	���� �
���	���	 �� � ��� �	��������� � �� "	�"� "����� � ��"� �� '� ����	+�� �� �� ����	 ��
�#�#�# 3	 �� �	���"� �� &� � ����	+�� � ��� ��� ������� �������� �� �������	� ��������
���&	�"���� �� ����	 �� ����� �	��	���� ��� �� "��� � N������'# $� ���� ���� ��
&� � ����	+�� ��� 	"���"�����	 �� � ��� ��� ������� � ��	���� ���� �����&�� ��� 	������	��
��� �� 	"���"�����	 �� ��� �	��������#

� ����	� � �� ��	1���	 �� �	� �������� �� *�	��� ,�� �� "������ �� �� ����� �#B ��
���� ������� �� ����	 �� ����� �	��	���� � �� ����	 �� � ���	�8

��
�

����L �! F ����!� L����!�

�� F ����!� L����!�
� F ����!� ��#�!

� ����	� � ����� �����	���� �������	� �� ��,��"� �� ����	���# 3 ��� ��� ������� ��
������ ,�� �� ���������� �� ����� �	��	����# �� �������	� ��� �� ����� �������� ��
����	+� ����	"������ �� ����� �	��	���� ��"� ��� ������ " ��# $� �� 1���� �#�� ��
"������ �� ��,��"� ,�� ����������� *� � ��� �����	���� �#�#
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�� "������� *� ��������� ���� �� � *����	� � �	���"�� �������	���� � *������� �� ����	���
� ����" ��	��# $� ����	� �� " �� ��"��	��� �� ������� ��� �����	1���	���� ��,���	��
� ����"����� �� �� ����� � ��� " �,�	�� ��	"	�	&�# � ����	� �� ��� �"��� ��	"	�	&�
'�� ,�� �	"��	1��� �� " �,�	��� �	�"��� ���	��� ��	�� �� ,�� �� ����	� �� �� ���
"�	1��� �� ����	���"	���� �� ��� �"��� ��	�	���#

5�� &�+ ��"������ ,�� �� ��� �"��� �	"��	1��� �	��� ��"��	��� ��� �����	1��(
�	���� �� ������"� �� ��	1��� �� ��� ������ �� 3# 3# $�	���� �� ��������	�� ����(
"������� � ��	1���	 ��8 �! �� "	�	"	+��	 �� � �	��������� � �! �� ��	1���	 �� ���
���	&�# �� ��	"��� � ����� �� ��	�	+�� � ����������"���� �	�"��� ,�� �� ���� ��"�����(
��� 	������� � �� '��� ,�� ���	"	+�� �� &����	� � ����	���"	���� � �� " �,�	��#
�� ��	1���	 �� ��� ���	&� �� ��	�	+�� � ����� �� ���� ��0� ��"���%�� � �� &����	�
�� �	���"� �������	�� ��� �� ��,���	"	���� 	"��������# � ����	� � �� ��	1���	 ��
����	+�� �� 	"���"����� �� ��� ��� �	�������� 	�	����� �� ��,��"� � ��	�� �� 3# 3# $�
�� ���� � ,�� �� '��� ��� 	�	���	 �� ���� *�	�� � ��� �	�������� � ���� �� ��	�	+�� ��
����������"���� ��� �N ��� 	������	� �� ���� � �"��� � 	�����"	���	����#

�� "������� *� ���� 3# 3# �� *������� �	��� ���� 	������	�� ����"�������# ��
�&����	 �� � �� " �,�	�� &	��� �������� ��� �� ��"�	� �� ��� �������� ,�����
�����	�	+�� ����� �� ����� ������ ��	��	� ��� �� ����� ��������# �� ��	1���	 �� �
������ �� " �,�	��� �� *������� �������� �� ����	�����	� � ,�� ��� "��� ��	1���	 ��
���� '���� ,�� �����+��� �������� �� *�	���# ���� �&	������ �� ��	�	+�� �� � ���	��� �
��	1���	 �� �������� � ��	�� �������� � ���  ���	"� ����! �� �	��� � �� �	���	�� �
��%� �	&��# � ����	� � �� ��	1���	 �� �� �������	� � �� �	���	�� 	�	���# $� �� ����
� �	�������� �� *�������� �� '����� �� ��� ����	���� � ���	���	 �� � "����� �� ����� �
��"� �� '�� *� �� ��� 3# 3# � *�������# $� �� ���� � ,�� �� ��� � ��	�� ��"�	���	����
����	"����� � ��� '�� ,�� �������� �� ����	 �� Æ � ����� �	��	����#

$� ���� ��� *���� �� �� '�� ���	� �� ������ ��� �������� ������ ��	��� ����	��� ��
	��)�� � ��� 3# 3# ������	��"����� �� �� ��� *���� ? �� �1�	� �� ��� ��� �"����� ����	���
� �� � ��	�� �������	�� � ��"�	���	���� � �� &�� � �� 	�6����	� � ��� �	"	���	���� ,��
	"����� �� �� 	��)�� � 3# 3#

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�
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$� ��� �)��� A� �� ��"���%	� �� �� 	��)�� � �	���"�� 	�	����� ������� � ��� ��� ,��
�� "������� *� '��	���� � ����	��	 �� �� '��-��� "�	���� ��,��"�� ��� ����� �
�	"	���# ��� � "�	��� � ��� A� ����� �� 4$$$� � �� ������"���� � ������
� $$55 ���	���� �� "���'� �� �������� � �1�	� �� ������%� � ����	��	 �� ��
'��-��� ��� ��� �������� *��	���8

� ���"	�	��� �� 	��)�� %�� ��,�	��#

� 7�� ��"������� ��&	��� ��� 	������+ � �� ��"�����"	���� �	�� �1�	��#

� 0��� ���"	�	��� �� ����	��	 �� �� ��"�����"	���� � ��� ���"����� � 	&�����
"������T �1�	��� �� �����	���� 	������ � � ����	� � 	�������	���� � " �� ����
�	&��#

� 0��� �������� ����������	� � �� "���%� 	������� �� �	�"�� ���� ���� �	"����#

0� ���� "������ �� ������%� � ����	��	 �� �� '��-��� ./0� ����� /	�' 3���
4�������� 7	���	�'��-���%����	��	�� (�����%�! �� 	��)� � 	�	�	��"���� ���� �	"����
� "����� �	���"��# ������	��"����� � ��� ��� �	"	���	 �� � 	�������	���� ��� &�+
"����� �� '� 	� ��	�	+��� ��� &�+ " �� ���� �	����	+�� �	���"�� 	�	�����# /�� ��
 *� �� '� �����+�� � ����� ������%�� � ����	��	 �� �� '��-��� ,�� �� ��+���� ��
������� � �� �������	+��	 �� � ./0� ���� ,�� ���� "�� ��	�	+��� ��� �� �	"��	�	�
� � *����	� �1�	���� ��# �%�# .��	���� �/0� � �
$�!#

�� ���� "���� *� � �%�"���� � ���������� �� ��� *���� '�� �	� ����� *�� �� J�
BBK
���,�� ��"�	 �� �� '� ���� 	����"��	 �� �� JS�E��K# $� ��	"�� �	��� '��� ��� ����	�(
�	 �� "�� 	 ���	�� �� ������%� ./0�� ������� � ����� ��"�� ��"���%��# $� ������
����� 	������� �� ./0� ��"� ��� "��� '����"	���� ���� ����	�	� �	���	��� �	� ���(
���	+�� �� ������� ���,�� �� �	&�� �� " �� ,�� ��1�	���� ���� ��� �����	��� �� �����#
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�� $�	%� �� ����&��

$� 	���������� ,�� ���&	�"���� � �� ����	��	 �� �� ������%� �� 	�����+��� ��� ����� ,��
���� ����	��� ���� ������� �� �	���"� 	�	��� � ����	� � �� ������%� � ����	��	 ��
�� '��-���# �� 1���� �#� ����	�� ��� ����� ,�� �� �	���� � ,�� � ����	����	 �� ��
	�������� ��� " �� ������#

Organización
jerárquica

Descripción de 
cada módulo

Compilación

Simulación
pre−síntesis

Síntesis

Simulación
post−síntesis

�	���� �#�8 �����
� ,
��� �� ������ ���
� ��� ��
�%��� @�:

�# �� ��	"��� ���� ����	��� �� �����	+�� �� 	��)�� ��� ��� " ����� %�� ��,�	��� �����(
��� � "����� �	"	��� � �� �����	+��	 �� � ��� ��������� ����-���# $��� 	������
�� ��	�	+��	 �� � �	���� *�� ��� ��"�������� �� 	��)���� � � ��� ,��� �����	���
�� 	������+� �� ���� ������� �� "���� � ��,�	������� ,�� ����	�� �� ��"�����(
"	����#

�# ������	��"���� �� ����	�� �� ��"�����"	���� � ��� " ���� ��	�	+��� ������
� ��� ���	��� � � ���	��� � ����	��	 �� ,�� 	������ �� ������%�# $� 	"��������
������� �� ���	�� 1��� �� ��������8 �	 �� � ��� ���� �	"����	 �� � "����� � � *
�� &� � 	����	� � *����	�� ���� � ���� "����� ������� �� ���	�� � ����	��	 �� " ��
� ��	�"���� �	����	+����#

�# �� ��"�	���	 �� ����	+� �� � �	�� ���� ��"������ ,�� �� '�� ������� � �	����	�� ,��
���� ��� " ����� ��� �� �	�� 	������������� � ��� ��� �������	�� �	�� �1�	��#
$��� ��"�	���	 �� ��"�	 �� ������ �� 	����"��	 �� 	������ �������	� ���� ,�� �� �����
�	��	���� � �	"����	 �� ���� �������� ��� ��� *"���� � ������� ��� ���	��#

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�



��( #��������� 	� �� �������� �B

�# �� �	"����	 �� ���(� *����	� �	��� ��"� ��%��� ��"������ �� ��"�����"	���� � ��
����	����	� �� �	���"�# �� �����"���� "��'�� &���� �� �� �	�������� �� ���"	��
�	"����	 �� ��"�����"�����# $� ���� �	"����	 �� �� �� ��	�	+�� ��� �������� ,�� ��
	"���"�����	 �� ���� 	�������# 2����	���	�"���� �� �	"����	 �� �� '��� �	� ��������
� ��� ��� ���	"��	 �� � �������� ,�� � ��	��	 �� ����� ��� "�� ����	���# $��� ��	"���
�	"����	 �� ��  ��	� ���� ������� ������� �� �� 	��)�� � ��	�� � �� �� ��"�����"	����
�� 	��)��#

=# �� � *����	� �� �� �����	 �� � �� �	���	�� ���� ,�� 	"���"���� �� ��"�����"	����
����	�� �� �� "���� �� �	"����# $� ���	��� �	����	+�� �� 	��)�� �� �� �	���	��
������"����� " ���� "����	���	� ,�� �� ����	�	� � �� �� ��� *���� B� �� �� �	���	��
�����"���� '��'� � "�	� � 	������ ��	�	+��� ��"�������� ��� ���� ���������
�� �� �	���	�� 	"�����# $� ���	��� ��	�	+�� 	&����� ��������	�� � � *����	� ��	������
� �������	� &����	�� ����	� �������� � ��"����� �� 1��	�	�# 7�� �	�� �
� *����	� �	��� ��� &����%�� � 	����&��	������ ���� �	���� �� ��" �� ,�� �� ����� �
�� ������� ����"��	+�� �� �� ,�� �� 1��� �� ���	��� ��� �	��� � ��"�������� � ���
����	��	 �� � �� �����	���� � 3�����# � ����	� � �� �	��� � ��"�������� � ��	���
� ����  ����� ���� 	"���"������� ��� ��� �������� 	����	���� �� �� 	����	�	&�
�����	�� ��� �� ,�� �� ��� ����	+�� ��� ��	����	 �� � �"���+�� � ��"��������
� �� ������	�� 	���������	 �� � ���+�� � �	����# 5�� &�+ ����	+�� ���� �������
�� �� ���	��� ������� �� "���� � ��"�����"	���� ��"����� ������ �1�'��� �
��������! ,�� ���"	�	� � �	"���� ������	��"���� �� �	���	�� ��� �� " ��	"� 1��	�	�#

?# �� �	"����	 �� ����(� *����	� ��� � �� ������ 1��� ,�� �� � �� &��	�+ �� 	��)�� ����	+�(
�# 3	 �� ��"�����"	���� �� �� �� ������� ���� ������	��� �	"���"���� ����	+���
��� ���&� � *����	� �� �� 	����	�	&� 	��	��� � �� �� "	�"� ��� ���� ��	�����	 ��
����	���� � ��"�	���	 ��!# ���� ��� 	������ �������	� ���1�	� �� � �	��� "�	1(
���� �	����"���� �� ��"�����"	����� ���� ,�� ��� ���	��� ��� � *����	� ,�� ��"���
��� ��������	&��#

��� ����	
�	�� �� 	� ���"����

./0� 	������ ��� ��	��	�	�� � �� ������"��	 �� ����������� ��"� ��� ������%�� �
������"��	 �� ����-��� �0� � ��37��# �� ���������� � �� ��"������� ./0� ��
	&	� � ��	��"���� �� �� ������8 �� ���	� � �� ��,�	�������# �� ���	� &	��� �
�1�	� �� 	�������� ,�� �� ��"������� �������� �� �����	�� ���� *� ��"� �� ����������!
� �� ��,�	������� �1�� �� ��"�����"	����# �	�	����"����� ��� ��,�	������� ���� �
�� &�+ ��	�	+�� ����� ���	��� ���� �1�	� �� ��"�����"	����� ��������	 ����� �	&����
%�� ��,�	���#

5�� ���	� ���� ��"�	�� �� ��,�	������� � ������� �� " �� ���&��	���� �� ����	 ��
�� ��%��� �� 	��)��# 7�"� �%�"���� �� ��"��� � � �	�� �������� ��� 	��������  ��	��
� �	�� �1�	� ���� ������� � ���	�� � ���� �	���	��!# $��� 	�������� ��� � �� ���	�#
3	� �"����� ���� �������	��� � "��'�� "������8 ��������� ��"����� ��"������
� � �	�� ��� ������� ��������� ���# 7�� "����� � �����	1��� �� ��"�����"	����
�� ��"��� �� ��� ��,�	������� 	��	���# 3	 �� ���� ��� �	"��� ����	��	 �� ����
'���� ��� �	"����	 �� ��"�����"����� ����� ���  ��	��� �	����� �	��� � ��,�	�������#
3	� �"������ �� &��	�+ ���� ��� 	��	��� �	 �� ���� '���� ��� � *����	� �� �� �	���	��
������"����#

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�
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�� ����	��	 �� �� �	���	�� �� ����	+� �� �� ���'	&� � ����� ��� �� 	������ ��
�������	 �� � ���	� � �� �1�	�	 �� � �� ��,�	�������# $� ���	��� ������� �"���
������ �� 1�'���� 	��	����� ���� �������� �� �� �������	 �� � ���	� ��� 	����	���
��� ��������	� �� 1�'��� � �� �	���� *� ��� �� ��������� �� ��,�	�������# $��� 	�� ��
�	"	��� � �� ��	�	+��	 �� � �	���� *�� �� ������%�� � ������"��	 �� ����-���#

7�"� ����� ������%�� � ������"��	 ��� �� ./0� �1�� �	�	3�	� ��	�� � ������
� ���������� �����&���# C������"���� �� 	������ ��� ������ � � *��� � ��� �����	�� � ��
����� �)��	� ���� "�%���� �� ���	�	�	� �� �����# D� '�� 	��	��	 �� ����� "�� �������
� "	� ������� � ��� ��"�����	�� �"�	�+�� ��� �� ��	���� �U! � 1���	+�� �� ���"	��� ��
� *���#

$� �%�"��� �1�� ��� ������ �D0 �� ./0�� ���,�� �� ���� ����	+�� �� ����	��	 ��
� ���� ������ � "��'�� ����� "������� ��� ��"� �� 	�	��� � �� �� ����	 �� �	��	����#
$� �� ����� �� ����	��� �� "�� ������ ��� �������� ���&� � �� �)���� ��"�����	��#

������� ����	 

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

 �� ��(��� ������� #� �� ���������

�)���� *������� ��
+��� ,�-�. �) �������� 	 

 �� ����� ���� / ����#��

�. �!� �������� 0	 

 � ��� ����#�
�)�	

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

�345%5 61�) ,�45%5 �)� �45%50 ���� 575	 

 !�� #� ��� *��8�� #������������ ��������
�)� ��*����*����	

�� ���������� �� �������� ����(����	���	&�# 7�� �� ������ �� �1�� �� ��"��� ��
��"������� � ��%���# 7�� �� ������� ���&� ���� �� �1��� ��� ��)����� �� ��"�������#
�� 	�	�� ,�� �� ��)��� �� ��� ������ � �	� ,�� �� ��� ���	�# �� �����"���� ��	��� ��
��"��� ���	� ���� 	�	��� ��)����� �		����	������ � 
	���� ���� ��)����� � ���	� ,��
����� ��� �� *�� ����� � �� ��,�	�������#

��� 	�������	���� ����� �� ���,�� � �� ��,�	������� �� �%������ �����������"�����
�� ��	�� ���� �	"��� ����"���� �� 	���� ,�� �� �	���	�� � *�	�� ��� ���� ��� ��"��(
������ ����	+�� �� ����	 �� �� ��������# 7��� '���� ����� ,�� �� ����� �� �� ���,�� �
	�������	 �� �����	�� ��� ��� 	�������	���� ,�� ����	��� �� �%������ �������	��"����#
$� ����	� ���,�� ����� �� �%����� �����������"���� ��� �� ����� � 	�������	���� �
�� ��,�	������� � ��� ����� ���,��� �����# � ����	����	 ��� �� 	�������� ��� 	&�����
���	��� � ����	��	 �� ./0� ����� � �� ��,�	�������#

��� ������� �� ���
���
���� �� '(��

$�	���� ���� ���	��� � ����	��	 �� � �	���	��� �� ./0�� ����	��� �� �	&�� �
��������	 ��# $� "���� ��������� �� ��� ����	��	 �� ����"���� ������������ �	"	��� �
�� ��,��"� � � ��� �	��� � ���� � ��"�������� �3�����!# ��� ����� �� ���	���
����������� ��� ����	��	 �� ��"�����"����� � ����	���� � �� 	������	� ����	�� � ��
��	�	+��	 �� � �� � �� �%����	 �� ���	�#

2�	���� �� ����	��� �%�"��� �� &�� � "������ ����� ���� ���	��� � ����	��	 ��# ����
���� �� &� ����	�	� �� "���	������ � �� 1���� �#� ��	�	+��� ����� ���� ���	���#

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�
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�	���� �#�8 0������&�� �� * "� ��������� ��� �����
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"�"� ���	�� 	���� ����������	�

� ����	����	 �� �� &� � ����	+�� �� ����	��	 �� ��"�����"����� ����� *�"	�� �� �	���	��
� �� 1���� �#�#

$� ��	"�� ������ ��� �� �	�� � ����	��	 �� ,�� ���� '�� ,�� �1�	� �� 	��������
������� � ����	� �� �	���	��# 0� ���� "����� �� ���� �1�	� ��� ������� � ���	��
�� �	���	��� �� ��	�� �� ��%� ����� ,�� �� �1��# 3� �� ���"� ���	� ���,�� �� ��
�	����	� � ./0� ���� ����� �� ������ ��� �� ������� ���&� ������# $��� �1�	�	 ��
� ���	�� ,�� ����� ��� �� ��	"��� ����� � ��� ����	��	 �� ./0�� �� ������ �
����	����	 ��8



 ��� ��*������� �*���9�� ��� #�� $������
�)���� *�: ��
+��� , �. �) ��	

�. �) ��	
�����. �) ��	
����#�. �!� ��0	

�)� *�:	

$��� ����"���� �� ������%� 	�	�� ,�� �� ���	� ��� �,�� �� �� ��"��� ,�� �� �� '�
�� �� �	���	��! �	��� ���� ������� � �	�� ���� � ��� ���	� ��"�	 �� �� �	�� ���# ���
�	��� � ��� ������� � ���	�� �� ����	�	� �� �� �� ����	 �� �#=# $� �	�� ��� �	"���"����
	�	�� ,�� ���� ��"�� ��� &������ ��� � ���#

�� ���	� � �� �	���	�� ��  ��	��� �	� �"����� �� "	�"� � *"����� �� ���� ����
���	�� ���� ����� &��	�� 	�5������	�# 7�� ���,�� � ��,�	�������� ,�� �� ��(
� �� ����	�� �� �	���	��� ���� ��� ��� �����������	 �� 	������� �� "	�"� �	���	��#
��� �%�"���� ���� '���� ��� ����	��	 �� ����������� � ���� ��"�����"������ �"���
��� ����	��	���� 	��������� ���� �"��� ����	��	���� ����������� �� "	�"� �	���	���
� *"����� � ���	�# $� ���� ���� �� ����	��	 �� ��"�����"����� ��������� ��8

�� 1��� �!�� ��*����*���� �2 *�: ��
����)

+�� ���,�-�-�����0
����)

�2 ,�����45750 �1�)
����#�34�	

����
����#�34�	

�)� �2	
�)� +�� ���	

�)� ��*����*����	
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7�"� ��	"��� �����	"��	 �� �� ����	���� � ,�� �� ���,�� ����� �� ��� �����	�
� ������	�� ����� 	�������	���� �� �%������ �������	��"���� ��� &�+ ,�� ������ �
��� ��)����� � �� ���
 ����"�� ��"�	�# $��� �	��� ����	��� �� ��� �	��� � ��)����� ,�� ��
����� ����� %���� � �� ������� ���&� ������ � �� �� ���� �� �%�"��� �� �����������#

$��� ����	��	 �� ��"�����"����� �� ����	��� ����������"���� �� ,�� �	��� ��� ��(
�������� �����	� � ��� ������%�� � ������"��	 �� ���&���	������# ��� ���� "��	&� ��
	�� ,�� �� ����� � ��� ����	��	 �� ��"�����"����� ����� *�"	��# 3	"���"���� �� ��� �
	�	���� ,�� �	 �� ��)��� ����� �� ����� �������� �� ���	� �� �� ������ �� � �	 �����
�� ���� �������� �� ���	� �� �� ������ �# $��� ���"� ��� �	"��� � ����	�	� �� �	�(
��	�� ���"	�� � �	����� '����"	����� �	����	+�� �� �	���	�� � ����	� � ��� ����	��	 ��
��"�����"�����# �� 	������	� ��� ��� �	��� � ���� �� 	�����8 �� ��� ����	��	 ��
��"�����"����� �� �� ��� �� 	�	���� �	 ��� ��"�������� �	 ��� 	���������	����� �	��
�	"���"���� �� �����	1�� �� ��"�����"	���� � ����	���"	����#

"�"�� ���	�� 	���� )
0� !� !����

�� ����	��	 �� �����	�� ��� ����"���� ��"�����"������ � "����� ,�� ��� ��� ������(
�	� ����	��� � 	�������	���� ��� ���	��� �1�	� �� �	���	��# D������"����� �� �������
����	���� ������� " �� 	���������� ����	�	� �� �	���	�� � ���"� ,�� ��� � " �� ������� �
��� ���	��� ����	+��	 �� � *�	�� �� "	�"�# $� ��� ����	� �� ./0� '�� ��� ���"� �
����	�	� �	���	��� ,�� ��" �� ���"	�� �� �������	+��	 �� � 	�������	���� � ,�� �� ��(
������� " �� ������� � ��� ����	��	 �� ������������ ���� �	��� ���& *� ��� ����	��	 ��
����	����# � ����	����	 �� �� "������� �� �%�"���� � ��� ����	��	 �� ����������� �
��"�	 �� ���"�� =�4� �� �	�� � � �	��
������	 ���� ��������8

�� 1��� �!�� ����;������� �2 *�: ��
���)�� �����-�:-�:. ��	
����)
�����34)�� �����	
�:34� �)� �����	
�:34� �)� �����	
����#�34�: �� �:	

�)� ����;�������	

�� 1��� �!�� ����;������� �2 *�: ��
����)
����#�34� 61�) �����4575 ���� �	

�)� ����;�������	

$� �� ����	��	 �� � �� 	+,�	��� '�� &��	�� 	�������	���� ���� ����� �������������
�� ��	�� �� �%������ ��� &�+ ,�� ��"�	� ������ � ��� ��)����� ,�� 	����&	���� �� ��
��	����	 ��# $��� ��	"�� �%�"��� �� ���	 ��� ����	��	 �� ����������� �� ,�� � ������
"����� �� ��� �� �1�	��� ��� ��)����� �������! � ��� ��"�������� ,�� �� �1���� ���,��
�� �� �� ���� �� ,�� �� ����	� �� ����� � ��	����	���� � ��)����� � �� ��� ����	��	 ��
� ��"�������� � �����	����# $� ������ �%�"��� �����'�! �� ��"�	 �� ��� ����	��	 ��
� �����������	� ���,�� �� ��1�	���� ���  ��	�� 	�������	 �� � ��	����	 �� ���� �1�	�
�� �	���	��#

"�"�� ���	�� 	���� ����
	�
���

$� ������%� ./0� ��"�	 �� ���"	�� ��� ���� ��"� 3����� � ������%� � ����	��	 ��
� ����������� ���,�� �� �� �� �������� *��	�� " �� 	���������� �� ./0�# $� ���� �����
���� ���������� ��"�	 �� ����� *� 	�	��� ����� � �� ���,�� � ��,�	�������� ���,��
�� �	����	� 	������ �� ��"�����"���� 	�������8
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�� #�������� �
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��� ��

�� 1��� �!�� �������� �2 *�: ��
���)�� �:-�:-�����. ��	
����)
�7. �)���� ��< +��� =�+,�4>�����-�4>�����0	
�%. �)���� ��#/ +��� =�+,�%4>�-�/4>�����-�4>�:0	
�/. �)���� ��#/ +��� =�+,�-���-�:0	
�?. �)���� ��/ +��� =�+,�%4>�:-�/4>�:-�4>����#�0	

�)� ��������	

$� ���	��� ���� ������ � ,�� ���� ����	��	 �� �� �� ���� " �� ����� � "��'�
"���� ����� ,�� ��� �����	����# $� �� ������ � �� ��,�	������� �� ��������� ��� �	���
� ���� ���"��� �� ��	�� �� �����	1��� ��� ��"�������� � ��� 	���������	����# ����
��� ��"�������� �� ��	�	+�� ���	��� ,�� ����� �� �1�	�� �� ��� �� ����� �� 1�'��� �
�� ������ �	���� *�� � ���� �� �����	���� �� ��	�	+�� �� ��)����� ,�� �� ������� �� ��	��	�	�
� �� ��,�	�������#

�� 	���� ,�� ������ �� ����,�	�� �	��� � ����� ��� ��)����� � �����	���� ���� �����
�� ��"���# $� �� ��,��"� �� '�� ��"���� ��� � *���� � �����	 �� 	������� �� �	���	��#
$���� � *���� '�� ,�� ���������� ��"� ��� ! �� �� ������ � �� ��,�	������� ������
�� 
����# 5�� &�+ �������� ��� ��)����� ,�� 	����&	���� �� ������ � �������� �����
� * ��� ��)����� � ���	��� ,�� ����������� ��"��������# ���� ���� �� �	����	� �� "��
�	"���# $� ��	"�� ����� �� ��� 	���	1��� � ������� ��� ��"�������# $��� ��������
��" ��"���� �� ������ ��"� �����
����� �� ��	�� ��	������ � ��� ��"������� ��������
�� � *"����# $� ���� �%�"��� �� '� ���"�� � � ��� ��"������� � �� '� �)��	� ��
� �"��� ���� 	��	���	����# $� ��	��	�	� �� ��"��� ���� ��� ����,�	�� 	���	1����
& ��	� � ��  ��	�� ���	�	 �� �� ,�� �� '��� �� ��"���� 	������# � ����	����	 �� ��
��"��� &	��� �� ���	� ���������	���� �� ��"������� ,��� �� ���� ����� ���� ��� ���
�"#$� ��� %&$� � ��� ������ 	�&������ �"'# 0���� �� �� ����	+�� ��� �����	���� �	�����
��� ��)��� �� �� ����� ���������	���� ��� ��� �������� ���� ( �# 0� ���� "������ ���
�� ��	"���� ����"����� �� �� ���� � �� ������ �"#$ ��� ��� �������� � ��  ���	"� ��
�� ���	�# 7�� ���� 	�� � ��	�� ��� ����	��� �� &� ������ �� �	��� � ���� � �1�	�	 ��
� �� ����������# $� ���� ���	���� � 	�������	 �� �� �� &� � ��	�	+�� ���� " ���� �
����	��	 �� ��� ��� " �� ��%��� � �� ����	��	 �� � ���� �	&�� " �� � �"�� � �������#

���,�� ��� �� ��	"���� �%�"���� �� �%����� �� ./0�RA@� ��  ���	"� � ��� �� & ��	�
���� �� ./0�RB�# $���� �� 	&����� �����	1���	���� '	�� ��	��� � ./0� ��� "��
�	"	����� � �� ./0�RB� �� ���� ��	� ,�� ���	 ������� ��"�����"���� �� ./0�RA@�
���,�� '�� ������ ������	 ��# $� ����,�	�� ���� �� ��"	�� � �� �	��	����� *� ���� ���
�����	1���	 �� � ��� 	������	�� ����� �"��� &���	����#

��� ��������� ������
��
��

>���	+�� ��� ����	��	 �� ��"����� � ���� ��� 	�������	���� � ����������� ./0� ��
��%��� � ��� ��	������� ��"����� � �� � ���� ��� *���� ,�� �� ��� "��� 	�������	 ��
�� ./0�# � ����� � ���� ������"�� �� &� � ����	+�� ��� ����	��	 �� � ��� ���������
����"������� � �� &�� � ���"���� ��� �������� ���&�� ���� ,�� ���� ��� *���� �	�&� �
��������	� � ��	��#
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"�%� ��4�����. (��������. 	��������� � �� ��

$� �������� � ��>�	� �� �	"	��� �� �������� � ��� �� �� �	���	�� �� ����	��# �����
�1�	��� ���� � " �� ��)����� ����� � �� ��,�	������� ,�� �� ����������� � ��� ������
� �� ��,��"� �,�	&������# $���� ��)����� ����� ������ � ����	�	��� ����"���� �����
� �� ��,�	������� ��� '�� �	� �1�	��# �� �������	 �� � ��)����� �� ����	+� �����
� �� ��,�	�������� ���� ����� �� ������ � �� ��,�	�������� 	�	���� �� ��"��� � ��
��)��� � �� �	��#

�� 1��� �!�� ��*������(������� �2 ��*�������#�# ��
���)�� ��*������@���% . ������@����% 	
���)�� ��*������@���/ . ������@����/ 	
"""

����)
"""

�)� ��*������(�������	

��� �	��	3��� ./0� ��� ��"�%����� � ��� &��	����� ����� � ������%�� ����-��� �
�	"	����� � ��� ��)������ ������� ,�� �� �	���� �	��	1��� � *�	�� �� �� �	���	��# ��� ����
"��	&� �� �� �1��� �� �� ������ � �� ��,�	�������� ��� ��"� �� '��� ��� ��� ��)�����#
��� �� �������	� �� �1��� � ��	�	+�� ����� � �����	"	������ ����	���� � ��������
./0�#

5�� ����	�� ��� ������ �� �� ���"���� ,�� �� 	�	�	��	+� � �� ����"	��� &����
� �� ���� ��� ��"�	�� ��� &�+ 	�	�	��	+��#

�� 	������	� ��	��	��� ����� &��	����� � ��)����� �� ,�� ��� ��	����	 �� � ��� &��	����
�� ����	+� � ���"� 	�"�	���� �� ��	�� �� &��	���� ��"� �� &���� ,�� �� �� ��	��� ��
�� "	�"� "�"���� � �� ��	����	 ��# �� ��)���� �� ��"�	�� �� ���	�� �� &���� ,�� ��
�� ��� � ��	����� '���� �� �	��	���� ���� � �	"����	 ��� �� ��	�� ����� �� ������� ��
����� �� ��������� ��� �������	� ) �� ����� � �� ������� � �� 1��� �  ���� �	 �� �	���
�������	�� � ������#

9��� ��� ��)������ &��	����� � ���������� �� �� ������"� ./0� �	���� ����	�� ��
���#  $��� �����	1�� �� 	����&��� � &������ ,�� �� ��%��� ���� ��"��# �	�	����"����
'�� �� ���%���� � ��������� ����	��� ��� �� �	�� �� ���"� ��"�� �D0� ���#!
./0� �� �1�� �	��� ���� � * ���"	�� �1�	���� ��� ���	�	�# /�� ���� ������� �	���
����1�	�� ,�� ��� �� �� ����,�	�� �	���� *� ./0� � ��� ��� ������ � '��'�# 0�
"����� �	"	��� � ����� ������%�� ��� �	��� ����� ��� ���	�	��� ��	��� ,�� ��������
������ "���	��! � ��������� ����"��� ��� �� �������	 �� � �	��� ���������!# �
����	����	 �� �� "������� �%�"���� � �1�	�	 �� � �	���� 	�	� ����� ��� �� ����1�	��
�� ./0� � 	������	 ����� �� ��	�	+��	 �� � �� ������� ���&� >�DC$#



��#�� ��� �A�*���� ��� #� ���� ���������.



�A�*���� #� ���� ������
��+� ��� �� ��)�� 7 �� /BB	
��+� ���$�� �� ��)�� 
/%'C'D?&'D �� /%'C'D?&'C	

���� ���#�;���#�



�A�*���� #� ���� ������ � #� ��*� ;�����
��+� �����*��#��*�����8� �� ��)�� 7"7 �� %?"B	
��+� ���� �� ��)�� 
%"7�?D �� %"7�?D	 

���� ���#�;���#�



�A�*��� #� ��� ;������ ,����� <���� � ���#�#��0
��+� ���$��# �� ��)�� 7 �� %"7�E
!)���
�*	

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�



�� #�������� �
������
��� �=

**4%777�*	
*4%777**	
���84/B"' **	
�)� !)���	



�A�*���� #� ���� ���*���#��
��+� <��������$��� �� ,��#�;���#�-���-��A�-F0	
��+� �� �� ,7-%0	 

���� ���#�;���#�


 ��	��"���� ��	���� �� ������ � �	��� ��"�������8 ��� "���	��� � ��� ���	�����#
� ����	����	 �� �� "������� &��	�� �%�"���� � ����� �	���#



��#�� ��� �A�*���� ��� #� ���� ��*������.



�A�*���� #� ���� *������
��+� #G��# �� �����,?% ��6)�� 70 �2 ��	
��+� *���9�����;��*�#� �� �����,% �� '- % �� '0 �2 ����	
��+� ����$ �� ����� ,�����<� ��)�� 3>0 �2 �8������	 

���� ���#�;���#�
��+� ���<���� �� �����,������ ��)�� 3>0 �2 ����	

$� ����� ��  ���	"�� ����� ���� '���� ����� ��"� ��� ������ �� ��� �� �1�	�� �� ��
�������	 �� �� �	��# 2�� ���� �� �� �������	 �� �� ��� ,�� ��	�	+� �� �	�� �� ���� �
	����	� �� �����	1���	 �� � ��� � *"	���8

���)�� ����G��# . ����$,% �� D0	

� ��� ���"����� � �� "���	+ �� ����� "�	���� ��  *�	��� � "����� 	�	&	���	+��
� "�	���� ���,��� � �� "	�"� 	"���	 �� ����� �� ��	��� � �� ���	�� � �� 	����"��	 ��#

"�%�� '���
	�
��� ��� �	�� �� �� ��#
���	�
��

��� ����������� ����	��� �� ������%� ./0� ���� ��	�	+�� ������ � ��� ���	��� �
����	��	 �� ���"����� �����	��"���� � 	������ ��� ��"�	���	 �� � �����# $� ����
����	 �� �	"���"���� �� &�� � ����	�	� ��� �������� *��	��� " �� 	"��������� � ����� ��
������� 	����� ������ ��� �%�"����#

%���>�� =�4� �� �	��

$� ���� ���	�� � ����	��	 �� �� ��	�	+� ��� ��	����	 �� � ��)����� � "����� �����������
� �� ���������� '��	���� ��	�	+� �� 	�������	 �� )*�� ++ �!� � �� 	�������	 �� )��* ++
�!��� ++ )*��# �� ���������� ��� ��	�� � �"��� 	�������	���� �� �	"	���# ���� ��
���� � �� 	�������	 �� )*�� ++ �!�8

H�#�����.I
��@���34H��������I J;��*��#����#� 61�) ���#������ ����K

;��*��#����#� H61�) ���#������I	

5� �%�"��� � ��	�	+��	 �� �� �� ��"������ � � &������� � �� �	��# ��� � ��)�����
� ���	� ���� ����� �1�	�� ���� ���� ��� ���	�	�	��� � ��� ���	�	����#

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�



�? �����	���
��� �� )*�!

�)���� ��*����#�� ��
+���,�-�. �) ���<����,%7 ��6)�� 70	

��*�����(����-��*�����(����-���$�����. �!� ��0	
�)� ��*����#��	

�� 1��� �!�� ;��A��#��#��� �2 ��*����#�� ��
����)
��*�����(����345%5 61�) �>� ���� 575	
��*�����(����345%5 61�) �3� ���� 575	
���$�����345%5 61�) �4� ���� 575	

�)� ;��A��#��#���	

�� ���� ���������� ��" ��"���� ��	�	+�� ���� ����	+�� ����	��	���� 6�%� � ����
�� �� 	�������	 �� )��* ++ �!��� ++ )*��� ,�� �	��� �� ���"� ��� ��	��8

6��1 �:�������� ���� �
��@��� 34 H��������I J;��*����#� 61�) ���#������-K ;��*����#� 61�) ���#������	

$� ���� ���� ���� ��� ���	���� ���	�	���� ���� ����	��� ��� �� ������� ���&�
��*��# $� �%�"��� �	��	���� "������ �� ��	�	+��	 �� � �� 	�������	 �� ���� �1�	� ��
��"�����"	���� � �� ���	1���� 
70 � @ ���"�����# $� �� ���� � ,�� �� � �	��
� ������ �� ��� 
70 �� �� ���	&�� � �	�� �� ���"���� �� ����
�#

6��1 ��# ���� �
���#�;$34L%%%%%%7L 61�) L7777L-

L7%%7777L 61�) L777%L-
L%%7%%7%L 61�) L77%7L-
L%%%%77%L 61�) L77%%L-
L7%%77%%L 61�) L7%77L-
L%7%%7%%L 61�) L7%7%L-
L%7%%%%%L 61�) L7%%7L-
L%%%7777L 61�) L7%%%L-
L%%%%%%%L 61�) L%777L-
L%%%77%%L 61�) L%77%L-
L7777777L 61�) ��1���	

%���>�� ������	���	�

�� ����	��	 �� 6�%� � ���� �� "�� �	"	��� �� '��-��� ����# 0� '��'�� ��"�	 �� ��
������ ��"� ����	��	 �� � �	&�� � �����������	� � ���	����� � >9� ��� �� �	�� �
��	����	���� ,�� �� �������# $��� �	�� � ����	��	 �� �� �	�"��� ����������� � ��
�	"	��� � �� ����	��	 �� ,�� �� ����	+� ��� ������%�� ����-��� � ���� �	&�� �������	&��
��"� �� ������# 3	� �"������ ���� ���"� � ����	��	 �� ���� ���& *� "�� ����� ��
'��-��� 1��� � �� �� ����"���� ��� ����	��	 �� � ���� �	&��� ��%��� � ��� ������� �
����	���"	���� � 	"���"�����	 ��#

��� ������%�� � ������"��	 �� ����-��� ��� �� �%�"��� � ������%�� � ����	��	 ��
��"�����"����� � ���� �	&��# �� 	������	� ����"����� ����� �� ���	�� 6�%� � ����
./0� � �� ������%�� ����-��� ��"� �� �� �� �� "�� � �%����	 ��# $� ./0� ��
'�� &	��� ����������� ,�� �� �%������ � ���"� ������������ ��� ������%�� ����-��� ��
�%������ � "����� �������	��� ���"	�	��� �� ��	�	+��	 �� � ����������� ��"� ������
,�� �� ��� ���	���� �� ��� �%����	 �� �����������#

�� ������"��	 �� ����������� �� �� �	�"��� �� " �� � �"�� ���� �� ����	��	 �� �
�	���"��� ��� �� ,�� ./0� ��"�	 �� ���"	�� �� ������"��	 �� �������	�� � �� ���	�# $�
./0� ���� ������"��	 �� ���	� �� �1�� ����� � ���,��� �����# ��� ������ �	�"���

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�



�� #�������� �
������
��� �@

,�� �� ./0� �� ����	�� � ��� ����	��	 �� �� ���	�� �� ���� � ��	�	+�� �� ���,�� �
�	�� �����# ����� '���� " ���	���� ���,��� ����� �� �� "	�"� ������"�# $�
�� ���� � '���� &��	�� � ����� ���,���� ��� ��� � ����� �,�	&��� � ��� 	�������	 ��
�����������# $� ��	�� 	������"���� � ��� ����� �� �%����	 �� � ��� 	�������	���� ��
�������	��� ���� ����� ��� ����	�� ���,��� ������ ,�� ����	���� ��� ����� 	�������	����
������������� �� �%����	 �� �� �� ��������#

� ����	����	 �� �� "������ ��� &���	 �� � ��,�	������� ��"�����"����� �� "	�"�
��"������ ,�� �� '� ��	�	+�� ���� �%�"��	1��� �� ����	��	 �� 6�%� � ����#

�� 1��� �!�� ��*����*���� �2 ��*����#�� ��
����)
+�� ���,�-�0 

 ��� ���(�� �� �A���� ����#� � � � ��*����
����)

�2 �>� �1�)
��*�����(����345%5	
��*�����(����34575	
���$�����34575	

����2 �3� �1�)
��*�����(����34575	
��*�����(����345%5	
���$�����34575	

����
��*�����(����34575	
��*�����(����34575	
���$�����345%5	

�)� �2	
�)� +�� ���	

�)� ��*����*����	

$� ���	��� ��	�	+�� ����������� �	"	����� ����� � �� ����� ��� ����� 	�������	�(
���# 5�� � ��� " ��  ��	��� ��� ���� ���	�� � ����	��	 �� �� �� �������	� � �� ����
���������� ��� ��	�� �	��� �� ���"�8

 ��� �:������� ��
61�) ����% 4>

������������
61�) ����/ 4>

������������
"""
61�) ��1��� 4>

������������
�)�  ���	

5��� �%�"���� ��������	&�� � ����	��	 �� ��"�����"����� ��� ��� �	���"�� ������(
�	����# 0� ���� "������ �� �	"��� �	������� 0 ����	��� � 6���� ��� ��)��� � ������ �
���� � ����� �� *������ �� ��� *� ����	�	�8

+�� ���,��M-����0
����)
�2 ����45%5 �1�) (34575	
����2 ��M5�N�)� �)� ��M45%5 �1�) (34#	
�)� �2	

�)� +�� ���	

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

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�



�A �����	���
��� �� )*�!

�� ���	�� ����"����# $� ����,�	�� ���� �� �	�"��� ������%���� ������� �� ��"�����(
"	���� � ������ � � ������ �� ����� �	��	���� � �� ����� "���"���� ��"�	���	����
� � ������ � �� ���	� �� ����	 �� �� ����� �������� � � �� ������#

�)���� *�(���� ��
+��� ,����#�. �) �����	 ��M-����. �) ��	 ����#�. �!� ����0	
�)� *�(����	

�� 1��� �!�� *���� �2 *�(���� ��
��+� ���#� �� ,��%-��/-"""-��)0	
���)�� �������. ���#�.4��%	 

 �� �������
����)



���(�� #� ��*�����*���� #�� ���#� � $���������� #�� ���#� ��$�����
���#��.
+�� ���,��M-����0 

 ���� ����������
����)

�2 ����45%5 �1�)
�������34��%	 

 ���#� �������

����2 ��M45%5 �)� ��M5�N�)� �1�)
 ��� ������� ��
61�) ��%4>

�������34;%,����#�0	
61�) ��/4>

�������34;/,����#�0	
"
"
61�) ��)4>

�������34;),����#�0	
�)�  ���	

�)� �2	
�)� +�� ��� ���#��	



 ���(�� ��*���������� #� �� ;������� #� ����#�
����#�.
+�� ���,����#�-�������0
����)

 ��� ������� ��
61�) ��%4>

����#�34$%,����#�0	
61�) ��/4>

����#�34$/,����#�0	
"
"
61�) ��)4>

����#�34$),����#�0	
�)�  ���	

�)� +�� ��� ����#�	

�)� *����	

7�"� �%�"��� �������� �� &� � 	����	� �� �����	1���	 �� ./0� � �� " �,�	�� �
������ ,�� '� ���&	� � �%�"��� � � *����	� � " �,�	��� � *������� �� �� ����	 �� �#�#
�� ����� �#� "������ �� ����� � �����	�	���� �	"��	1��� �� �	���"� �������	�� ���
��� ������ � � ��� ���	� � ,�� �� ����	�� � ����	����	 ��#

�)���� �A�*����#���� ��
+��� ,�- ��M- ����.�) ���	 �. �!� ���0	
�)� �A�*����#����	

�� 1��� �!�� ��*����*���� �2 �A�*����#���� ��
��+� ���#� �� ,�- �-  - �- �0	
���)�� �������. ���#�.4�	
����)

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�



�� #�������� �
������
��� �B

$#�#

$#3# ; � �F� �F�

� 
;� 7;�


 0;� $;�

7 $;� 0;�

0 �;� �;�

$ �;� �;�

9���� �#�8 �
"�
 �� ��
�������

���#��.
+�� ���,��M-����0
����)

�2 ����45%5 �1�)
�������34�	

����2 ��M45%5 �)� ��M5�N�)� �1�)
 ��� ������� ��
61�) �4>
�2 �4575 �1�) �������34�	 ���� �������34  	 �)� �2	
61�) �4>
�2 �4575 �1�) �������34�	 ���� �������34 �	 �)� �2	
61�)  4>
�2 �4575 �1�) �������34�	 ���� �������34 �	 �)� �2	
61�) �4>
�������34�	
61�) �4>
�������34�	

�)�  ���	
�)� �2	

�)� +�� ��� ���#��	

����#�.
+�� ���,�- �������0
����)

 ��� ������� ��
61�) �4>
�34575	
61�) �4>
�34575	
61�)  4>
�34575	
61�) �4>
�2 �4575 �1�) �345%5	 ���� �34575	 �)� �2	
61�) �4>
�2 �4575 �1�) �34575	 ���� �345%5	 �)� �2	

�)�  ���	
�)� +�� ��� ����#�	
�)� ��*����*����	

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�



=� �����	���
��� �� )*�!

"�%�� �������� 	��(� � � ���!����

$� ./0�RA@ �������� ��� �	��	����� �������� ���&�8

���
�  ���
�2���
�����
���
�)�
�� 1��� �!��
�����
������
������!��
����)
��� O
����
�!22��
�!�
 ���
 �=+�)�)�
 �)2��!�����)
 �)���)�
��� �))� �
��6)��

����
����2
�)�
�)����
�P��
2���
2��
2!) ���)
��)�����
��)��� 
�!�����
�2
�)
�)�!�
��
�����
�������
��)O���
���+
=�+
=��

)�)�
)�6
)�P�
)��
)��
)!��
�2
�)
�+�)
��
��1��
�!�
+� O���
+���
+�� ��!��
+�� ���
��)��
�� ���
��������
��=
��+���

���!�)
���� �
��N�����
���)��
�!���+�
�1�)
��
���)�+���
��+�
!)���
!)���
!��
N�������
6���
61�)
61���
6��1
P��

$� ./0�RB� ��"����� �� ������%� ��� ��� �	��	����� �������� ���&�8

���!+
�=+!��
�)������
�������
+���+�)��
+!��

��Q� �
���
���
�1����
���
���

���
���
!)�22� ���
P)��
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? 7�������� "���	��� � "����� ,�� �� 	"���	 �� � �� "���	+ ���������� �� �� ��"�
� ��� 	"���	���� � ��� "���	��� ����� ��� ,�� �����8 ,�"�%-.�/0 ����%� �� ��
"���	+ ,�"�% �� "���	+ � �� ��� ��	"���� ���	�	����� � �� "���	+ 0 �� ���  ���	"��#

0���	����� 	���������

@@ 3	�&� ���� ���&�� �� � �"��� � ��� ������	�8 122$ �� ��# $� ������� � �� � ��
����'� � ��� ���� ��� ������ ���� �� ������� � �� 	+,�	��� ���� ��� ������ �
����#

"2#AB $��� ����	 �� �&���&� �� &���� �������� � �� ����"���� ,�� ���� ��� �
����,�	�� �	�� ��" ��	��#

@ 2���	��	�� �� � �"���� � ����,�	�� �	�� ���� �	��� ��� � ��� '���%& �� ���
��" ��	���!#

< 0	&	� ���� � �	�� ��" ��	��#

)0% 7������ �� " ���� � �� � �"����� �	��� �� " ���� �� � �"��� ������ ,��
��"��� ,�� �.�2�3�� (�4 �� ��� C �� �� ������# ��� �������� � ��� �����
��� �������# $� �������� ��"� �� �	��� � �#

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�
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6.) 7������ �� ����� � �� 	&	�	 �� ������ � �� �1�� ��"� �� ������� ,�� ��"���8
�.��5��2�3�� ��( ��� �	��� �� 	&	�	 �� ������# ��� �������� � ��� ����� ���
�������# $� �������� ��"� �� �	��� � �#

L $��� ������� �	�&� ���� 	�	��� ��"�� �	 &� ����� �� ��������� � �	��� �	 &�
�� ��	��	�	� � ��� ������	 ��# �� ��������	� �� 	������� �� ��� ����# :����
����� &������ ��" ��	��� � ����,�	�� �	��#

� 4�	�� ��������	 �� ����� &� ����� �� �������� � ��"�	� � �	��� �	 &� ������
� ��� ������	 ��#

0���	����� �� �����	8	�����

#((1 #6( 0�����+� �� &����� �� � �"��� � �	�� '��	� �� 	+,�	��� �!!!� '��	� ��
����'� ��!! ��������� ��� ����� ��� '����� �	����# 3� ��	�	+� �� �����	 �� 	�1%�
� "����� ,�� �� ��)��� � �� 	+,�	��� �� ������� �� �� &����� ,�� �� ,�	���
�����+�� � �� � �� ����'� �� �� &���� ,�� 	�	�� �� � �"��� � �	�� � �����+��#
��� �%�"��� #��% !! 6 �����+� � 	+,�	��� �� &����� #��% � ���	�	����� �� ��	��
�� "���	��	�� ��� A#

#("1 #6" $� ���� ���� �� �����+�"	���� ������&� �� �	���� �� ��	�� ������&� �� &����
,�� ��&	��� �� �	� " �� �	��	1���	&� �� &�����#

60(1 606 3� ����	+� ��� �����	 �� � ��� �	�� �� &�����#

0���	����� ���	����	���

.� 5. $� ��	"��� �&���&� �&�� �	 ��� �������� ��� 	������ � 7���� �� ���� �������	�#
$� ������ 	�	�� ��	������ � ���� "����� �� ����	���"	���� �� �� 	�&����#
��� �������� ���� ��� �� "	�"� �	��� �	� 	"������ ���� ���  ����#

-�-.�8�8. 9	���� �� �	��	1��� '��	����# �� 	������	� ��� ��� �����	���� �� ,�� ���
�	��� � ���� ,�� ����� "���%�� ��� �	�"��� � �	�� ������� � "���	��� � ���
���� 	"���	 �� � �	��� 	�������#

0���	����� ��������

��� ��������� � ��	��� �� ./0� ��� ��� '��	������8 ����  �4� � �4� ��� ���� 9��
�� ./0�RA@ � 9�� �� ./0�RB�# ��� ��� ����� ��� �	��� ���� ��� '���%& � �%%���"#
$� �� ���� � ����	+���� ����� ������	���� ����� �� &������ �� ������	 �� �� ����	+� �	� �
�	�#

��! ���
����� �� ���	��
����

$� ������%� ./0� ���� ��� ��	�	+�� ���� "����� �� ��"�����"	���� � �	���"���
	�������� �� �	"����	 �� ��"� ����� ����	�� ���� ��"������ �� �������� ����	���"	����#
7��� '���� ����� ��"� �� ���	�� � ����	��	 �� ��	�	+�� �� �� 	"�������� �	 �� �	"�����
��� � �	�� �������	�# $� �	"����� 	���������� � ��� 	�������	���� ./0� ,�� �1��� ��
��"�����"	���� �� �	���	�� � �������� � � ��� ��� *"���� ���������� �� �� �	"����	 ��
� �� "	�"� "����� ,�� �� '�� *� �� �	���"�#

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�
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$� ���"���� " �� 	"�������� �� ��� �	"����	 �� ��"����� �� �� ������� ,�� 	"�����
��� ��"�������� �� �� ��������� � ��� ��� *"����# $� ��� �	���	�� 	�	��� ��" �� �
�� ����	����	� 	�'������ � ��� ��"������� ��� �����	1����� �� ������� ,��  ����
���� � �� �� ��������� �	 �� ,�	��� ��� �	"����	 �� ��"����� 1����# 0� ���� "������ ��
��	����	 �� � ��)����� ���� 	��������� �� �����	1���	 �� � ��������# �� ���	� � � ��
	�&����� ��� �� �	�"�� � ��������	 �� � =� �" ��� �������� � �� ��"�	� �� �� ������
� �� ��� *� �����	1��� ��"�8

�34)�� � �2��� B7 ��	

�� ������� ���&�  ���� 	�	�� �� �	"����� ,�� ����� ��"�	� �� &���� � �� ��)���
� ������ � ���� � ��"�	�� �� ���	� ���� �� � =� �"#

$� ����	� �� �	"����� ./0� ����	+� �	"����	���� ��	��� ��� ������# 4���	�	(
&�"���� �� ���	��� ������� �� ����	���"	���� � �� �	"����	 �� 	"��	���� ��� �	���
� �&����� ��"������� ��� �� &�� ������� ��� ��"�	�� ,�� �� &�� � �����	� ��
��� ��)�����# �� ���"� � ����	���� �� �	��� &��	�� � �� ����	 �� � �	 �� �1��� ���	���
������	��� � ���	��� �	�����	���# $� �� ��	"�� ���� ����� ��� ������! �� �	"�(
���� 	������� �� �� �	��� � �&����� � �� ���	� � ����� ��� ��"�	�� �� ��)���# 3	
�� ������ �� ������ ��"�	� ���&	�"���� � ,�� �� '��� ��6�%�� �� ��	"�� ��"�	�
�� �� ���	�  ���� ������ ��"�	� �����	���� �� ��	"���# $� �� ���� � ,�� �	"���"����
�� �)��� �� ������ ��"�	� � �� �	��� �	� �	����� �����	���	 �� �� ������ � � �� �������
�����������# �� 1���� �#� "������ �� 	������	� �� �� ��"�����"	���� � �"��� �	���
� ��������#
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�	���� �#�8 �������
����� �� �� ������� ��� ����
�� ����
� <�������= � ��
�����/
�
�� <�,����=

�"��� ��������� �� ��&	��� �� �� �� ��� *���� ? ����� �� 	�����+��� ��� ��� ��� �"�����
	� �"	���� 	��		��� �� �� �	��	1��� � *�	�� � ��� �	�� � �������#

5�� ���"� � &��	1��� �� �������� ����	���"	���� � �� "���� ./0� "�	����
�� ��� � ��� '����"	���� � �	"����	 �� ����	��� �� ��"�	�� ��� ������� � �����&��
��"� �&����	���� ��� ���	��# $��� "������� *� � �	"����	 �� 	�������	&� ���� ���  ��	�
���� 	��)��� ����	����� ���� �� �� ���� � "����� " �� ��"���%�� �� "�%�� �1�	� ��
������%���� � ������� ���"��� �
������ �� ���(�
���� � �������� � ����� ��� ���
,�� ��"������ �� �	���	�� � "���� ./0�# $� ���%���� � �������� � ���� �� ���"	��
������"���� 3	��� �� ����3	�#

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�
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7�� �� ������%� � ����	��	 �� �� '��-��� ./0� �� ���� "����� �� ����� �
������� 	�����	����"���� � �� '����"	���� � �	"����	 ��# ��" ��� ���� �)��	� ,��
�� "	�"� "���� � ����� � ������� ���� ��� ��	�	+�� �� ����,�	�� ���� �� 	��)��
��� ./0�� ���"	�	��� �� 	"�������� �'���� � �	�"�� � ������+�#

$� ����� � ������� �� ��� ���	� �	� ������� �	 ���	�� �� �� �	�� " �� �	"���#
�� ��,�	������� �� ����� � �������� � �	�� ������������ �	��� ��"� ��)����� 	�������
��� ������� � ���	�� �� �	���	��# $�  ��	�� ��"������� �� �� ���������	���� � ��
���	� ,�� �� ���� �	"����# 3	 �� ����	+� ��� ����	��	 �� � �� "���� ./0� ��
���� �	"��� ����"���� ����	�	� �� ����� � ������� ����  ����# 3	 ������	��"���� ��
�	����	+� �� "����� �� "	�"� ����� � ������� ��	�	+�� ���� &��	1��� �� ����	��	 ��
���(� *����	�� ���� ��� ��	�	+�� ���� �	"���� �� "���� ./0� ����(� *����	� ������� ���
�� '����"	����# �� ���������	 �� � �� ����� � ������� ���� �� "���� ����"	���
���� �������� � &��	�� ���"�� ��� �� �� �������	 �� � ��� &������� � ����#

��) ���
����� �� ��#������

�� �������� �� �� ������� "�	���� �� ���� � ����	� � ��� ����	��	 �� ./0� �� ���������
�� �	���	�� ,�� �� ��"����� ������"���� ��"� �� ����	��	 �� �����	1��# 0� ���� "�����
�� ����� �� �	&�� � ��������	 �� � �� ����	��	 �� � �� �	���	�� '���� ���&���	��� �� ���
�1�	�	 �� ����"���� ����������� ��	��� � ����! ����� ��"�������� ��� ��� ���"�����
� ��� ����"	��� �	��	������ ,�� ������ � �� �	���	�� ,�� �� ,�	��� ����	+��� ��
'����"	���� � � *����	�� ���#

4�	�	��"����� ����,�	�� ����	��	 �� �� ./0� �� �	����	+����� �� 	"����� �� �	&��
� ��������	 �� ,�� �� ����	��	 �� ���� ����� �� ,�� ����,�	�� ����	��	 �� �� ./0�
�� ���� �	"���� � ��� ����� ���������� � �� �	���	��� ,�� ��  ���	"� 	������	� �� ��
����	� �	"����� ��� ������� �%������� �� ������"�!#

�� ��"���%	� �� �	���	�� ����������� � ��"�	 �� 	������ �� ���	�	�	� � �� �
����	+�� �� �	���	��� &� � ������ ����� ��� �� �	&�� � ��������	 �� 	�	�	�� ,�� ��
����	��	 �� �����# �� �����	"��	 �� � ��� '����"	����� � � *����	� ����	��� ��� ���(
�	��� � �� ����	��	 �� ��	�	���� ����	� �� �	&�� � ��������	 �� '���� ������ � �� �	&��
� ����	��	 �� �����������# �� � *����	� �� ��� ����� ��� ����� &���	��� ����� ��� �	&����
� ��������	 �� � �� �	���	��# 0� ���� "������ ��� '����"	���� � � *����	� ��"��+�� �
��� �� ����	��	 �� ��"�����"����� ��������� � �������	�� � 	������� � �����	��� � ��
�	&�� � �����������	� ����� ���	����� ����	�� ��� �����	���� � ���"����	 ��# � ���(
�	� � ���� ����	��	 �� �� 	������� � ��������"�� � ��� ����	��	 �� ����������� ��� ��
����	+� �� ��	����	 �� ��� ��� ��"�������� � ��� �	��	����� �����	�� ,�� ����� � ��
�������� *� ��� �� ���� �� ,�	��� ����	+�� �� �	���	��#

��� '����"	����� � � *����	� �������� ������ � �� �������	 �� �� � *����	� � ����	� �
����	��	���� >9� � �������������� ���� "��'�� &���� �� ����	���� �	 �� 	��)�� �� ��(
������� ����	�� �� �� �	&�� � ��������	 �� " �� ����# $� ��� ����� 	���������� ����	�
��� ���	� � �����%�� ,�� '�� �� " �� �	����	+���� �� �	���	��# $���� � *���� � ������	 ��
��� �� �	�"��� ����	����� � �� '����"	���� �������� � � *����	� � ����� 	� ���
�� ��������	� � �� ���	�� ���� ����	�	� " �,�	��� � ������ � 	"����� ��� ���	� �
�����	��	���� �� �� %���� � 	�������	����# $� ����,�	�� ���� � * ,�� �� ���	��� 	���	1(
��� ���� ������	���� � *�	��� ,�� �	"��	1��� �� �� ����� � ����,�	�� �	����	 �� � ,�� �
����	����	 �� �� ���"����#

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�
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�# .��	� �	� ���	����	� �����	��� - �� �����	 ��"�  ����#  5�	��� �� "�����
� �	"����	 �� ���� ��"��	���� � 	"���	���� � �	����	+��#

�# �����&�	� �	� ����	� ������	� ��� ��	���	� �� ,�� �������"���� �	���� ���
���������� ����� � 	������ �� ����� ��	�	+�� ��"���� 	������ ,�� ����	+�� �����
����	����# D� �� ���&��	���� �� ����� ����� ����	+�� ����	��	���� ��"�����"����(
��� ��"���%��#

�# �����	� �	� ���	� �����3��� �� ,�� �� "���� *� � �	����	+����� �"	��� �� �	���
����	��� �� ��� ����� � ���� �� �	�"��� �� 	���������� ��"� �� '�� *� �� �	"�����
��� ����"	���� ����	���� �� ������� �� �%������ � ����� ��"�	� ��� ��)��� ,��
�� ��������� �� �� ������� ���� �� �� �� �	��� ����	���#!

�# (���	� �	� ��>�	��� �� ����4 �� ,�� ���"��"���� � ��� �� ���"	�� ��� ��)���
� ����% ��� �������� � ��" �� ��� �����	1����� �����"���� �� 6���� � ���	�
�� ����% "�	���� �� ���	�	 �� ��:.���  �4 ��:��;���# $� ������� � ��� ����
	�	����� ���� ���	�	 �� ��� &�+ ��� ������� � �� �	�� �� ���� �� ���� �)��	�
�!� �� �� �� �� �� ,�� �� �� � �� ���	�	 ��#

=# 6�	��8	� 	����	������ �����	� �� ,�� ���,�� �� �	"����	 �� �� �������� ����	����
,�� � ��� ��)��� �� �� ��	���� &��	�� &������ � �� ����� � �� "	�"� �������� ��
� *����	� ���� ������� 	� *�	� � 	����������#

?# .��	� ��� 	���	���D D��"��"���� ��� '����"	����� �	���� � �� �	����	+��
� "�����  ���	"� &��	�� ���	�	������ ��	��� ����� � *# 0� ���� "������ ��
������	��� ��	�	+�� � � ����� ,�� &��	�� ���# ��� ����������� � � �	���� ���� ���
�	����	+����� �� "���� ���	"	+�� � � *����	�#

@# ����8	� �� ����� �����	�� �	�	 �	� ��	5���	� �� ��	��D $� ./0� '��
"��'�� "������ ���� ���� ����	�	� " �,�	��� � ������� ���� �� ���� ���
�������	���� ��� �� �	����	+���# $� ��� "������� � �� '����"	���� ����� *1�� ��
	�	�� '��	����"���� �� ���	�� � ����	� ���� ������� �� �������� 1���  ���	"�#

��* ���
�	������

�� ����	��	 �� � �	���	��� "�	���� ./0� �	��� &��	�� &����%�� �������� � �� ����	�(
�	 �� ��,��" ��	�� ���" �� � �� �������	+��	 ��#! 0� '��'�� �� ����	��	 �� ��,��" ��	��
�� ���� ����	���� ��� �����������	 �� �� �1�� � �� ����	��	 �� ����������� ./0�� ���
�� ,�� ,���� *� �������� ����� � ��� ���	�	�	��� �� ������%�#

7�� ./0� �� ����� ����	+�� ����	��	���� � �� ����	����	� ��� �� ���� �	&���
�	� ������� �� 	"���"�����	 �� �������� �� �	���"�� �� ���� ��"���� �� ������	�	� �
��� 	��)���# 7�� �� ����	����	� �� * ����	�� �� ���� ��"������ ��� �� �	��� � 	��)��
� "����� � �"�� ��	"����	 �� �� ����,�	��� � ��� ����� � ������	�� � *����	�#!

$� ������%� 	������ ���� ��� ����������� �������	�� ���� �� �	"����	 �� � ����,�	��
�	���"� 	�	��� ��� ���� ��� �� ���	�� � ����	��	 ��# ���� ����	+�� �� � *����	� � ����	� �
�� �����	1���	 �� �	"���� � * ,�� ���� ����	��� ��� ���	� � �����%�� ,�� ���	�	��� ��
����� � ��� �	����	+�����#

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

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�
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���� ����	+�� �� 	��)�� � � ��	�� ��"�	���	���� �� �	�"��� �� ��	�	+�� ������� � ��	���#
3� �1��� ��� ���	� � " ����� ��� ����	���� ��"����� � ����	� � ��� ������ �� ���(
� ������ � "����� " �� ����	��� �	����� ����	���� � ��	���# $���� " ����� 234� ���
��� "���	��������� ��	1������ � ���	1������# ��� " ����� ��"�	���	������ 	����(
����� ��� ���	� � ����	���� � ��	��� ,�� ����� ��� ��	�	+��� ���� ����	+�� ����	����
��"�	���	������#

���� �� � ��	�� �������	�� ��"�	 �� �� ���� '���� �� "	�"�� �1�	��� " �����
�������	���� 234 � *�������# $���� " ����� �������	���� �	"��	1��� �� �� 	��)�� � ��� 3#
3# �� �	����� ������ ��"������� �� ����� �������� � ����� �� �� �����	�! � �� � ��	��
��"�	���	���� ,�� ������ �� ����� �	��	����# 0� ���� "����� �� '��� � ,�� ������	�
�	�"��� �� ����>�� �	������� ��� �	��������� "������� *� ����	�� �� �� ��� *���� �#

5�� ����� ��&	�	 �� � " ����� �������	���� � 	��)�� � �	���"�� �������	���� ��
���� ��������� �� JS�E��K� JC�B=K � J9��B�K#

�� ��"������

3� ���"�� � ���	���� � � �	�� � �� �	���	�� �������	�� � *������ ,�� ���� ��"������
� �	��# 5� ���	���� �� �� �	���	�� � "�"��	� ��"����� � ��,��)�� �����	� � ����
&����	�# �� ���"� � ������ � ���	� � ��� ���� ����	� � ��������! � �� � �"��� �
�	�� ,�� ��"����� 	��	���	� � � �� ���	���� � ����#

%��� ���������  ��������

5� ���	���� �������� �� ���� �������	� �	� " �� ,�� �������� �� �������� � �	�������� �
�	�� 0� ��"� �� �� ���� �� ���	���� � A �	�� � 9$G�3 3D@��3�@�� ,�� ��" �� 	����(
���� ���	� ��	�����# ��� ���	����� ����� ����� ��" �� ��� ��)��� � ����� � *������

���� ������ ��� ���������� � ��� ��������� �� ������ ��	
� �� �����	����� ����� ������ ��
�����������
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# �:�
�!� � ��� ������ � ���� ����
�! ,�� ����� ��� �� *������# $� ��"�����"	���� �
� *"���� � �� ���	���� � � �	�� ��� ��)��� � ����� # � �#�$� �� "������ �� �� 1����
=#�# 5� �%�"��� � ���	���� �������� ��� ����� � *������ �� �� 3D@��3�B=� ,�� ��" ��
	�������� �� ���	�	�	� � '���� �����+�"	�����#
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$� ��� ��)����� � ������� � �� ���	���� �������� ����� ���� �	����� &��	��	�����
��"� ,�� �� �� 	������ � ��� ��)��� � ����� � *������ �� ,�� �� ������ � ���� ���
� *������ � ,�� ��"�	 �� '��� ��� ������ � ��� � ������# �� �����"���� ��� ���	�����
����� ��� ����	���� � 6���� � ��%�� �� &�+ � � 6���� � ���	�#

5� ���� ����	����� � ��� ���	����� � � �	�� ��� ��� �����4�� ��
��1��!# 5� �����%�
�� �� �	������� ����	��� � �	&�� ,�� �� �	��� ��)��� � ����% �#� � ����� # ���� �	���
��� ��)��� � %�&'�% ,�� '��	�	�� �� ,�� �� �	������� �	�� � ��� �������# ��� �����%��
������ ��� �������	�� ��� ���	����� ��������� � � �	�� � �	�� 0� ���� ��"�	 �� ��� '��
� ����� �	��� ��"� ����'�� 3> ��# �%# 3D@��3�@B!#

��� ���	����� � � �	�� �� ����� 	"���"����� � ����	� � ��� 	&����� �	��� �
�	��������# $� �� 1���� =#� �� "������ ��"� �� '� ����	+�� ��� �	�������� �N "������(
�����&� �� ���	���� � � �	��#
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�� ��� "���
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�� �"��	��	 �� � ���	����� �� ����	���# � ����	� � ���	����� � � �	�� �� �����
�������	� ���	����� � �� �	��� �	"���"���� ���	 ������ �� ��������# �)��	� �	�� �
���"� 	�	&	��� �� ��"�	 �� ����	��� � ����	� � �	�������� 0 � �N� ��� ��"� �� "������
�� �� 1���� =#�#
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��� ���	����� � �����+�"	���� � � �	�� ��� ���	����� ������� � ��������	� ���� � ���
���"����� � "�"��	� &��	���# ��� '�� � �����+�"	���� � �� ����'�� �����+�"	����
� �� 	+,�	��� � �		����	������# �� ����� ���� ��� �� �������� � ���	�� �1�	 ����� �
����	� �� �	�� � �����;���	� ��� ���	�����8

� *�*08 !
�
���� ����� !
�
���� 9�����# 3�� ��� ���	����� ��� ������ � ���	� ��
�������� ����	��� �� �� ����	 �� �����	��#

� #�*08 ���
� ����� !
�
���� 9�����# 3�� ���	����� � ������ ���	� � ���	� ��
�������� �� �%�"��� � ��"� �� ����� 	"���"����� ����� ���	����� �� "������ ��
�� 1���� =#�#
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� *�#08 !
�
���� ����� ���
� 9�����# $��� ���	���� �	��� ������ �� �������� � ���	�
�� ���	�# $� ���	���� 3D@��?= �� �� �%�"��� � ���� �	�� � 	����	�	&�� ,�� �� ������
��	�	+��� ��"�	���� ��� ��� ���	����� 34�:� ���� ����	+�� �����"	�	 �� � ���� ���	�#

� #�#08 ���
� ����� ���
� 9�����# $��� ���	���� �	��� �� ������ � ���	� �� ��(
�	�# $���� 	����	�	&�� �� ��	�	+�� ��"� "�"��	� 	����"�	� �� ���	� ��	��� � ����
	������	� �	���� � ������� �� �	���"�� �������	����#

0� ���� "������ �� " �� '��	���� �� ��	�	+�� �������� �������	��� ,�� ���"	���
��� ������ ���	�	�	��� � �����"	�	 �� � ����# ���� ���1����� �� ���	���� ��	&�����
��� � �������	� �����	1��� �� �	�� � �����+�"	���� � ��� ���� "�	���� ��)����� �
�������# 5� �%�"��� � �� ���	���� ��	&����� �� �� 3D@��BA� ���� ����� � &��� ��
"������ �� �� ����� =#�#

$� ���	���� 3D@��BA �	��� �� ��%&( �� *������ �� �� ������� ���	� ���	
 � ����
� A
������� �� �������� ��)������ ��"� 	F�##'� � �� ������� � ������� �� � ��# 7�� ���
������� � ������� �� ������	��� �� "�� � ����	���"	���� �� ���	���� ��	&�����# �� *
�	 ����F�� �� ���	���� "���	��� �� ����� ��������� �	 ����F�� �� ������ �� �����(
+�"	���� � �� 	+,�	��� ������ �� ������ �� ����
 � ��� ��"������ �� �� ��	"�� �	�
��# 3	 ��� �� �������	� ����F�� �� ������ �� �����+�"	���� � �� ����'� ������ ��
������ �� ���	
 �� �	� " �� ���� �� # �	���"���� �	 �� ������ �� ����F�� �� ������
��� ����� �� �������� ��� ��� A �	�� � �� ��)��� 	 #

3� ���� �������	� �� ���	���� ��	&����� � ����	� � �	�������� � � ��	�� ��"�	���	����#
7�"� �%�"��� �� "������ �� 	��)�� ����	+�� ��� �	�������� 0 � "���	�������� � ��
1���� =#�# $� ��"�����"	���� � ���� ���	����� �������� ��� ��� ��)����� � �������
�� � ��� �� 	 ���	�� �� 3D@��BA# 0� ���� "����� ��� ����F�� �� "���	��� �� �����
��������� ��� ����F�� �� ������ �� �����+�"	���� � �� ����'�� ��� ����F�� ��
�����+� � �� 	+,�	���� � ��� ����F�� �� ����	+� ��� ����� �� ��������# $� �� ��,��"�

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�
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� �� 1���� =#� �� '�� �"	�	� ��� � *���� ���� � ���� ,�� 	� *�� �� ��������� ���� ��"�����
�� ����	� �� ��,��"�#
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%���� ���	�� 	���� 67�� !� ���������

�� ����	��	 �� � ����,�	�� ���	���� �� ���	��� �� ����,�	��� � ��� �	&���� � �������(
�	 �� ,�� ������� ./0�# � "�� � �%�"��� �� 	������ ��� ����	��	 �� ./0� � ��
���	���� ��	&����� ���� ��"�����"	���� �� �����	1�� � ����	����	 ��# �� ����	��	 ��
��� *� ��"�����"����� ��� 	������	� �� ���������� ����� ���� �� �1�	�	 �� �� ��"(
�����"	���� �� "�� �� ��	"� �� 6�%� � ����# 7��� '���� ����� ,�� �� ����	��	 �� ��
�����"���� "�%������ ��	�	+��� ��� ��������� � ��	��� � �����+�"	����# �� ��)��� �
�� �� ��)��� � ������ � ���� �� *������ ���	&� � �	&�� ��%�� �<=>�? ��� ��� A �������
�� ��������� �# � �� ��� ��� ������� �� ��� ������  ��	��� ����� '�� �����+�"	������
@<=>�? ��� ��� A ���	�� � ����� �������� � ��� ��)����� �<�>�? 	�	��� �� "�� � ���(
�	���"	����# 7���� �<�>�?.�� �� ����	+� �� �����+�"	���� � �� ����'�� ������ ��
������ �# � ��� �� �	� " �� �	��	1���	&� ,�@!#
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�������	���� ��� ��� ���������# ��� ��������� ��"� �� ����	� ��"��� 	�	�� &�� �
����	� ��� �������	� � ������# $� � �	�� � �� �������	� ��� � ��� � 	�������� �	���
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��� ��������� ��� �	���"�� �������	���� � *�������� ��� �� ����� � &	��� ,��
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%��� 1����!���� �����	�����
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����% ���� ��� 	&����� �	�������� �� &� �������� � "����� �������	��# 5� ����������
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5�� �������� *��	�� ����"����� � ����� 	����	�	&�� �� ,�� �� ��������	� � ����	�(
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�&����	 �� ���������#

� #8 3�)��� � ����� � *�������:�
�!# 7���� ��� ���	&� ���� ��)��� � ������ �� 6����
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� ��8 
	�� � ������ �� �	���"�# 3� ������ �� �� ���	���� �� ������� ����� ��
'��	�	�� �� ��)��� # � ����� �� 6���� � ����%#

� ��8 $���� �������� �� �������# $&����	��� �	��	��� �� ������ "����� �	 ��
��)��� �� ��� � '��	�	���#

� ��8 3�)��� � 1��� � ������ ������
� �����!# $��� ���	� ����	����! 	�	�� ��
1��� � �� ������#

2��'�� ��������� �	���� ��" �� ��� ��)��� �	�	���� � ������� ��� �� ,�� �� 	�	��
�� ������ � �� ������# $���� ��������� �� ������ ���"�� ���	����� �������3��� ���/
��G�!# �� ��)��� � 97 �� �� "�� '��	���� �� ,�� �� ������� ��� ���������� ��� &�+
������� ��  ���	"� ����� � �� ������� �"�	�+�� ��� �� ��	"��� � ���&�#

5� ������� �� 	�� ,�� �� ������� C ����� �� �������	� ����� �	��� D ������#
�� * ��� �%�"��� �� ������� �	���	� � � �	�� ��� � " ���� �? ���,�� '�� �? ������
	��	����#

5� ������� �� 	� � ,�� �� �������� ����� �� ������� ���� �� ��  ���	"� �����
� �� �������	� � ������� �	��� ��� �� ��	"���# �� * ��� �%�"��� �� ������� �	���	�
" ���� �? � *��	�� ����	+�� � �� ������ ### ���� � ���� � ���� � ���� ### ���#

��� �	���"�� �������	���� �� ��� �� ����	+�� ��"������� �� ����� �������� �� ���
�	�������� �� ������� � ��	�	+��� � ��	�� ��"�	���	���� ���� ��������� �� �������	� �
������# $���� 	��� �� ����	�	� �� ��� " �� ������ �� �� ����	 �� =#�#�#

�� �����"���� �� ����	��	 �� ./0� � ��������� �� 	�"�	��� � ����	� � �� ��(
��	��	 �� ./0� � " �,�	��� � ������ ����	+�� �� �� ����	 �� �#=#�# 5� ������� �� ��
" �� ,�� ��� " �,�	�� � 2���� ��� �� ����	 �� � �� ������ �� ���� � �� �&����	 ��
�� �	���"�# 3� �%� ��"� �%���	�	� ��"������ �� ����	��	 �� ��"�����"����� � ��
������� ��� ��	��#

��� ��)����� # � �� '�� &���� ,�� �� ����� �� ��� ���� ��)��� ���	��� �� ��)���
#���# $��� �	��� &����%�� �� ������� 	��)��� � 3# 3#� �	�	����"���� � �� &����%� �
,�� �� ���� � ,�� 	"���"����� ��� ����	 �� "���� ,�� �������� �� �������#

��� ��������� �� ����� ����	1��� ��� �� �	�� � ������ ,�� ����	+��# D� ����
����	+�� �� �	�� � ������ �	���	� � � �"���� ���������# /�� � �	��� � ������� �� ����
" �� �����)��� ,�� �	���� �	���� ��	�	� �� ������� ���	���	����# ��� " �� '��	������ ���8

� /��	����� 3��	����8 �� �������	� ������� �� �� �	���	� '��	����# 5� �%�"���
� �������	� � �� ������� ��������� � � �	�� ��� *�8 ### ����� ����� ����� �����
����� ����###

� /��	����� �� 	�����8 /�� ������ ������ ��"� �	�������� � �� �������	� � ������
����	��� �� �� �����+�"	���� � �� ���� � � ���& �� �  ����� � ���"� 	��1�	�8 �����
����� ����� ����� ����� ����### $���� ��������� �	���� �� ��	1���	 �� ���(���	&�
&	��� �� �� ����	 �� �#�#�#

� /��	����� 2/%8 3� �	��� ��� �������	� 
70�  ��	� � *�	��"���� ���� �����&�� ��
����� ��� �� 	����� � �	��� ���"�����#

� /��	����� �� ������� E�	-8 3�� � �	��� ��� �� ����� 	1��� �� �����	��
� ��� �� �� �	�# 5� �%�"��� ��� *� ���� ���� ���� ���# �� ��	�	� � ���� ��	1���	 ��
��� � �� �����"	�	����� ��������	� � ������ � ��	1���	 �� �� 	����  ���	���#

� /��	����� 9��F���8 $� � �	�� ����	��� �� �� �����+�"	���� � ���� � �����
� "����� ,�� ����� '�� ���� � ����� �������# 5� �%�"��� ��� *� �� � �	�� ���'���
� � �	�� �" ���� A! ���� �������	� ��� *�8 ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����
� ����#
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3� ���"� ������� ������� � �� ������� " ���� � ����� �� ���"	�� �� ������
'���� �� 1��� � �� �������	� ���� ����� �� ����� 	�	�	�� 	����"�	�# $��� �� ��� *�
'���� ��� �� 	�����"���� �������� � ## 0� ���� "����� � ����	� � �� �������
" ���� �? ��� �� �������� � #� � ��� �� ������ ���� �� ����	+� �� 	&	��� " ����
B ��?(@!# $� ��"��� � 	&	��� &	��� ���,�� ��� �	�� � �� ������ �	���	� 	&	�� ��
��������	� � ����	���"	���� �� ����%#
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���� ���� �� ���� � ,�� �� �����	�� ����	+�� ��� ������ " �� ����� ,�� �� ,�� �� ����
����	+�� ��� ��� ��������� 	����	����# /��	����"���� �� ��,���	� � ��������� ��� ��)�����
� '��	�	���	 �� � ������ �� "�	���� � ��	�� ��"�	���	����# $��� �� ��� � ����	+��
� "����� "�� ����	��� �� �� ���� � ,�� ��� ��������� 	������� � ��)��� � 1��� �
������ �� � ����	� ��� �� ������ � "����� 	��1�	�#

�� 1���� =#A ������� ���� �	�� � �"��	��	 ��# 3� ����	� � � ��� ������ � ���� ��(
������ ��� �� ,�� �� ����� � �"��� ��������� ��� � ���� ����# $� ������� "����
�	��	1���	&� ����	� � �� ������ ���"�� �� ����� '��	�	��� �� ��)��� ��# 3	� �"����� ��
������� " �� �	��	1���	&� �� ������ � �� ����� �� ��)��� �� �������� � �� �� ����
������� � ���  ���� �# 7���� �� ������� "���� �	��	1���	&� ������ � ���� �������� ��

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�



 �� �
��-�� 	� �� �� ��� ���	���� ������	�� ?�

��)��� �� ��� � 	���� � �� '��	�	���� �� ������ �� ���� ������� �� �� �	��	���� 6�����
��� ����� �� �� �	��	���� 6���� �� ���� � ���� ����# $��� '�� � ,�� � ���&� �� ��'��	(
�	�� �� ������ �� ������� " �� �	��	1���	&�� ��� ����� �� �������	� ����	� � �� �������	�
�������� ���� ���� � ���� ���� � ���� ���� � ���� ���� � ���� ����� ���# $� ��
��,��"� � �� 1���� =#A �� �� '�� 	��%�� ��� � *���� � ����� #� ������ � ���� � � ��(
��% ��� ���� ��� "���� ����	�# 9��� ����� � *���� 	� *�� �� �������� � �"��� ���������#

CE

L

clk CONTADOR

TC

C

Q Q Q Q0123

I I I I0123

1CE

L

clk CONTADOR

TC

C

Q Q Q Q0123

I I I0123

Q Q Q Q Q Q Q Q012367 5 4

I

I I I I I I I I01234567

�	���� =#A8 ����
���� �� �
 �������
 �� �����


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

��� " ����� ��� ���� �������	���� �� ��	�	+�� �� ���� �� 	"���"�����	 �� � 3#3#� � ��
"	�"� "����� ,�� ��� " ����� 234 ��"�	���	������ ��"�	 �� ����  ��	��� ���� 	"���(
"����� �	���"�� ��"�	���	������# �� * ��	��	� �� �	����� �	��� � 3#3# ���� 	"���"����(
�	 �� ��� � "��'� " �� ����	��� � � ��	� ��	�	+��� ��������� � ���	�����# � ����	����	 ��
�� "������� ������� � ���	��� ���� �	����	+�� 3#3# ��� " ����� �������	����#

%�"� ����4�� 	�� �������� !� ����!� � �,�

3�� �� 3# 3# �1�	� ��� ��� �	��	����� ��� �"�����8

� �8 � �"��� � �	�� � ������#

� �8 � �"��� � �	�� � ���	�#

� �8 �	��� � F � !��� ��� � �� �� � �"��� � ������# $� ��	� � ��� � �� � �"���
������ 	���� � 	�"�	���"���� �����	�� ,�� � !�� #

7�� ����� ��� �"����� �� ���� �������	� �� 3# 3# �" �,�	�� � 2����! ��� �� ���	����
� ����� � � �	�� ���� ��"������ �� ����� ��������� � ��� >:2 � ���� � �� L�!#
$� ��	� ��� >:2 ��� �� ���'� � ��� � 	����	���� � �L � �	�� � �� ���'� � ���
� ���� � � L� �	��#

$� �� 1���� =#B �� "������ �� ��,�	������� � ��� " �,�	�� � 2���� ��� ��	��
�������	� � ����	� � ��� ��� �"����� ����	��� �����	��"����# 7��� '���� ����� ��"�
�� �� ���	���� � ����� �� ��"����� �� ����� ��������� ,�� &� ��"�	��� �� ��� �����

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�
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� ����%# �� >:2 ��� �� ��"� �� "��� �	���	�� ��"�	���	����� �� ,�� ������ �� �����
�	��	���� � �� ���	� �� ����	 �� � �� ������ � �� ����� ��������# $� � ��	� ����
������ ��"� �� ��� ������� � �� >:2 �� ��"����� �� ����� �	��	���� � �� ���	�#
��� 	����	���� � �� �������� ��� �� ���"��� ��� �� ������ � �� ����� �������� ,��
�� ����	"����� &������ � ��� ,�� ����� �� ����� �	��	���� � �� ���	�#
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7���� ����� �� 6���� �� ���	���� � ����� �������� �� ������ �� ���	���� ������
�	��	����! ����� � � ��"�������� ������ ��������!# 5�� &�+ ��"�	� �� ����� ��������
��"�	�� � ��"�	 �� �� 	����	 �� � �� >:2� ��� ����� ��"�	�� � �� ������� ,�� �������
�� �� ��� � ����� ,�� �� �� " �� ,�� �� ���	� � �� ����� �	��	����#

7�"� �%�"��� �� &� � ����	+�� �	��	��� ���� " ���� �� 3# 3# ����������� �� �� �����
� �� 1���� =#��# $� ���&��	���� ����������� ���&	�"���� �� �	���"� �������	�� ��� ���
������ � ���� "����� �� �������� � �� >:2 � ��� "����� "��'� " �� 	�����# �� �����
=#� ���������� �� "	�"� " �,�	�� � ������#

$��� " �,�	�� � ������ �	��� ��� ���� ������ $ � ��� ���� ���	� 3� ��� �� ,��
� F � F �# $� � �"��� � ������ �� = ��� �� ,�� � F � !�=� F �# $� �� 1����
=#�� �� "������ �� ��,��"� � �����	���� � �� �� ����� =#� �� ������	� � �� >:2
���������	����# 7��� '���� ����� ,�� ��� ����� � "�"��	� ��������� ��� 	�����(
"	���	���� ����������� � ������ � ��� ,�� �� �� &� � ������# $� ���&��	���� �����
�� ������ ,�� �� �	����� ����� �" �,�	��� � ������ ,�� ��������� �	���"�� ���	������!
�	 �� ������� ����� �����	�	���� �� ���&	���� ��� ������"�� � ��	� �� ���� � ������
� �� ����� ������ � �� ����� ��� �� ���	&�� � ��� ��)��� � �����#

$��� �	�� � 	��)��� ���� ���&��� �	 �� �	��� �� ���� � �"��� � �������� � ��	�	+��
"�"��	�� � ���� ��"�)�� ������� �� "���� *� � ���	�	���� &�� *��!# $��� �� ����
�&	��� ��	�	+��� �� ���	���� � ������ �� "���	������ � ��� >:2 �� �� ���� � ,��8
�B ��� ��� ����� �� ���� ������ � �� " ��	"� � � ������ ��������� � �B ��
�����	�	 �� � �� ����� � ���� ����� ��"� "��'� � ��� ������ ���	��� ���  ����
	����	�	����!#

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�
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$�	���� ����� "������� *�� ���� �� � *����	� � �	���"�� �������	���� ��� ����� �� " �����
��� ���� �������	����# 0� �� "	�"� "����� ,�� �� '� "������ �� �� ����	 �� �����	�� ��
��������	� � ����	� �� 	��)��� ��� ���	����� � >:2� �� ���� ����	+�� �� "	�"� ��	�	+��(
� ���������# $� ���� ���� �� " ���� ����	��	� � �� ��������� ��� ������� �� �������
���� ,�� �	��� �� �������	� ����� �� &�+ � �� �������	� � ������ ���"��#

7����"���� ��� �	���"�� �������	���� " �� � ��	��� � 	"���"����� ��� �� ��� ,�� ���(
������ �� ����� �	"	��� � �� �������	� � ������ ��	�	��� �� �������# 0� ���� "������
�� ��� � ����	+�� �� ����� �	� ����� ,�� ����	+�� ����	���� ��"�	���	������ ��"���%��
,�� ��������� �� �������#

7���� �� �	���"� �������	�� �	�� �� ������ �	���	� '��	���� �� ������ � �� �����
� ��"��	 ����� ��� �	���� ���	�	 �� �� "�	1,�� ���� �������	�� �� ���� � '���� ,��
�� ����� �
��� � ���� �����# �� "����� '��	���� ��� � ������� �� ����� � �� ���	�	 ��
� ������� � �� �������	�� � "�	���� � ��	�� ��"�	���	���� ������� �� ��)��� � �����
# � ��'��	�	��� �� ������ ��# 3	"��� ����"���� �� �� ������ �������� �� ������� ��
������� � �� ����� � ������#

�� �����"���� �	 �� ,�� �� ������ �� ��� &����� ��� �� �� �� �������	� � ������ �
�� ������� �� ��&���	���� �� ���� "�	1��� �� ��)��� ,�� 	�	�� �� ����	� � �� ������
��� �� ��)��� *��+ ,�#

�� �	���	��� *� ��"�	���	���� ,�� �������� ��� ������� �� ������� �� 	��)��� �� � ��
"����� '��	���� �"���� � N������'! �� ����	 �� �� ����� �������� � � ��� �������#
0� �� "	�"� "����� �� ���� ��	�	+�� ��� >:2� �� �� ����� � ������� � ��	���� ����
	"���"����� ��� ����	���� ��"�	���	������ � ������� �� �������# $� " ��� �� �����
�	"���"���� ��	�	+�� ��� �	�������� �� ������� ���	��� �	�"��� '��	�	��� �� ��)��� �
������ � ������� �� ����� �	��	���� �� ����	 �� � �� ������ � �� ����� ��������# $���

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�



 �� �
��-�� 	� �� �� ��� ���	���� ������	�� ?@

x 442

A
A
A
A

3

2

1

0

registro

ROM

D D03 1D2D

S

E

clk

�	���� =#��8 ��%���
 �� ����&��
�� ��� �$����� �� �
 �
"�
 7�)

 ���	"� ���	�	�	� �� �� " �� ,�� �� 	��)�� ��� ��	�� �� 3#3# ����	+�� ��� �	�������� 0#

$� ��,��"� ������� �� ��"� �� ,�� �� ����	�� �� �� 1���� =#��# $� ����� ��������
�� ��"����� �� �� �������# ��� " ����� 75$D9�� 7�>C�� $#3# �$���� 3	��	����!
� 3��40� ������� �� ��� ���������	����� ��)����� � ������� �� ������� � �� ���	� ��
����	 �� �� ����� �������� � � �� ������#
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7�"� �%�"��� �� ������� �� 	��)�� �� "	�"� 3# 3# � �� 1���� =#�� ��� �� �������
�	���	� ��� ��� ��)����� � ����� � *������ # � '��	�	���	 �� � ������ ��# 7����"����
�� ������� �������	� ��� � ��"� " *�	"� " ���� =� �� ����� �� 3#3# = ������# $� 	��)��
�� ����	+�� � ��� �� ������� " ���� �� ������	� � � 	�"�	���"���� �����	��� �� ����
���� A#
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:����&��� �� ����� � �� 1���� =#�� � "����� ��	���� �� ������� ��"� ��
���� 3# 3# �
� �� �	��� �� �������	� � ������ � �� ������� �	���	�# 3� ��"��� �
�� �������	� � ������ �� �� ����� �� �� ,�� �	 �� ������ &��� � �� " �,�	�� &��&�� �
�� ����� ��# 0� �� "	�"� "����� �� ��"��� � �� �������	� � ������ �� ����	+���� ��
�����	�	 �� � �� � ��� �� ,�� ���� �� �� � 	� *� �� = �	���	�# �� " �,�	�� �� ��"�	� �
����� ����� ��� � �� ��� ����� ��� �� � �� � ����� �� �# $� ����� ����� �� ��)��� �
'��	�	���	 �� � ������ �� � ����� # �� ���� ����� '��	�	����#

����	��� � ���� �� ��	�	� ����	"	��� �� ����� ����	+�� ��� "���� � N������' �
��� ����	���� � ����� #� '��	�	���	 �� � ������ ��� ����� �	��	���� ������ � ���	� �
,�� �� "������� �� ��� ������ =#�� =#=� =#? � =#@#

��� ������ 	������	���� �� �������� ��� 	�����"	���	���� ���� �	"��	1��� " �� ��
3# 3# 0� ���&� ��� *� ��� 	���������� ���&�� �����	�	���� ��� ����� ��	� �� ��	� ����(
���"��� ��	�� � ���+�� �����	�	���� � �� ����� ������# $� ���� ���� �	"���"���� ��
����&��'�� �� " �� ���� 	"���"����� ����	���� " �� ����	����#

� ����	� � ��� ������ =#�� =#=� =#? � =#@ �� ���	���� ��� �����	����8
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%�"�� ����4�� 	�� �������� !� !�� ��5������� ���, � �����	�
	������	�����* 8�����!���� !� ��	
��	��

$� ����	��� ����	+�� ���������� � �������	� ��	�	+��� �� ���	���� � �����+�"	����
34�: � � ��	�� ��"�	���	����# �� �������	� ������� �� ���� ����	"����� ��"� ������
���	� �� 34�:� "������ � ���� "����� �� �&����	 �� � ��� ������# 0� ���� "�����
�	 �� ���� ����	+�� �� �������	� � � �	�� ��� ��� ### ����� ���� �� ��"�� �  ���� ��"� ��
���	� � ��� � ��� �	�������� �� 34�: ��# �� ����	 �� - ,�� ������� � �� �������	� ,��
�� ����	"����� � �� 34�: ������ � � ��� � �	�������� �� ���	���� 34�:� ��� �� ,��
- F -���� ���� ����!# ��  ��	�� ���	�	 �� ��� � ,�� �� �� ���	��� ������ �� �����	���
�� ����	"�����	 ��� �� ,�� �� ����	 �� ,�� ������ �� �������	� �����  ��	��"���� ��
����� ��������#

7����"���� �� ����	 �� �� ��� � ��"�� ��� &������ � F -��� ������ �! �	 � F -��� ������ �!�
�� ,�� �� ����	"�����	 �� �� '�� � ,�� �&����	��� �� �����# 0� ���� "������ �	 �� �����
� �� ����� 	�	�	�� ��� ���� ��� �	�������� � � ������! �� ��	"�� �	� � �� �������	� �
������� ���� � ��� �� �# $��� �� ,�	��� ��	� ,�� �� ��	"�� �	� � �� �������	� �����
,�� ��� �������	�"���� �� �� ,�� �� ������� � �� �	������� �� ��"� ���	� � "����� ,��
�� � �"��� � ����� ����� �� ��	"�� � ��� �� ������#

� ����	� � ����� ���"	��� �� ���� ������� �� �������	� � "����� ����	���# ��
 ��	�� ,�� '�� ,�� '���� �� �����	+�� ��� ����"��� �� �������	� 	�	�	�� � ����	� ��
��	"�� � � ����	"������� �� �� ������ ���	�# $� ��	"�� ����� ��� � ��� ����� ������!
,�� ������� � �� ��	"�� �	� � �� �������	� ��# $� �	��	���� ����� ��� � ��� �� �###�� ,��
� �� &�+ ������� � �� �	��	���� ����� � �� �������	� ��# 7�"� '�� ,�� ������� '����
���� �� �	�� � �������	�! ��� �� �������	�� � ������ 	��	���� �������� �� ����	"�����
- # 4�	�	��"���� �� ���� ������ ��� ��� �	��� �)��	��� �� �	� �	 �� �������	� ��	 ����
�� "	�"� ����� �� �� 34�: �� ���	� �� 	��	���!#

$� �� 1���� =#�� �� '� �������� ,�� �� F �� ���� ,�� �� �� ����� �������	� ��
" ����# 9�� ��"� �� "������ �� �� 1���� =#�� ��! �� ����� �� �������	� � ������	��(
"���� �� �)��� �� ����� ��������� F ���� ,�� ������� � ���� ��	"�� ��� � �� �������	�
�&�� 1���� =#�� �
!!# �� ����	 �� - �� ����	"���� ���� ,�� �� " �,�	�� �&����	��� � ���
&�+ �� '� ������� �� �������	� ��"����� �� �	��� �������� �� �������	� '���� ,�� ��
������ � ������ �� �	���#

���� �����&�� ���� "������� *� ��� "���� ����	� ��� ������ ,�� �� ,�	��� �������
�� �������	� ����� � ���"� � *��	��# $��� �������	� �� ���� �������� ���� ,�� ��
��	"�� �	� ��� �� �� � "����� ,�� �� ���� *� �����# �� ��� �F=� 	�	�	��"���� ��� *�
�������	� �� ���	���� 34�: � =(�F� �	��� ���,�� ��"� �� %���	1��� � ��� ������	��	�
��� �� 34�: � � �	�� � " �� � ��	�� ��"�	���	���� ��� *� ��1�	����#

�� ����	 �� - ������� *� �� �������	� ����� ,�� ��� &�+ ����	"����� ������� *� ��
�������	� � ������ �����	1���� �� �� 1���� =#�=# 7��� '���� ����� ��"� � ����	� ��

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�
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����� ? �� ��� ����	� �������� �� �������	� ����� ,�� ��� &�+ ����	"����� ������� *�
��� = ������ �	��	�����# �� ����	"������� �� "	�"� �������	�� ����� �� "�"���� �� ,��
�� ����� �������� �� ���	��� ��� �� ,�� �� �������� � �������	� �� "���	��� �� ��
�	��� 	��1�	�# �� �������	� ����� ��	�	��� ����� �� ���	��� �� �� �	� ��# 3� �%�
��"� �%���	�	� �� ����	���� �� ������	 �� � - �� ����	 �� �� ����� ��������#
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$��� �� �� �����	"��	 �� " �� ����	���� ���� �� ��	�	+��	 �� � �� 34�: � �� ��"�)��
	���� � �� �������	� ������� �� 	��������	�# 0� '��'� �� �� ���� �����	�� ��� *�� ����(
"���� �������	�� � �	�� ���� ������� �� �	��� � = ������# $� ������"� �� ���� ����
����	�� �� ������� ��� ����	 �� ,�� ������ ��� ������ �������	�� ��"� �� �����+�(
"	���� � "����� � *��	��� ������"� �������� ��� �� ���� *� � ��"��� 1�	��� �  $&��	���
C���	�#

$���� �������	�� �����	���� �� ������� "�	���� �����	���� � �������	"�����	 ��
�������� ��� ����	���� ,�� ��	�	+�� ������� � ��	��� G:> ,�� 	"���"����� ���� ���	(
��"	�� ��	"	�	&�� JS�E��K J��B?K#

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�
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3� '�� �1�	� ��� ���	����� � ��������� ��"� " ����� �������	���� ��� ���� ,��
����� ���  ��	��� ���� 	��)��� �	���"�� �������	����#

$� 	��)�� ��� >:2 � ���	���� � ����� �� �����"��"���� ����	���� �	��� �� ���(
����� �	"	��� � �� "	���������"��	 �� � �� ��	� � �������# $� ���	��� �� �	���"��
�������	���� ,�� ��"���� �	����� ���	�	���� ����	� �� ��"�)�� � �� "�"��	� ,�� ��
��	�	+� "�	���� �� "���	������# $��� ��� �  ��	� �����	��"���� �	 �� 3# 3# �������� "��'��
�������#

�� �����"���� �� '� ��������� ��� "������� *� ���� 	��)��� 3# 3# ��� ��������� �
� ��	�� ��"�	���	����# $��� " ���� ��� � &����%��� �� ��� 3# 3# ,�� ������ ��� �������	�
� ������ �� " �� �����	�� ���	��� � �� �������	� � ������ �� �������#

�� ��	�	+��	 �� � ��)����� �� *������� ���� �� 	��)�� � 3# 3# ��� ��������� ���� ���
���	������ ��������� �� ����	�	 �� � �����	���	�� �� ��� ��)����� � ���	�# 7���� ��
��	�	��� ����� ��)������ �� ���� �� � ����	+�� � "����� ��	���� ��� �������� ����	���#
3	 �� �������	� �� �%����� �� ��� �	"��	1���	���� � �� ���	� ���� �&	������#

$� ����� ������� �� '� ������ ���� *�	��"���� �� 	��)�� � �	���"�� �������	����
"�	���� ���	����� � �����+�"	���� 34�:# �� �������	 �� � �������	�� ����	"������
�� ���	� � �� ������ ���	� ���� ������� �� ����� �	��	���� �� 	���	�	&�"���� ����	���#
$� ���� ���� ��� � �������	� �� 34�: � � �	��� ��� � �� �� ��"�)�� � �� �������	�# $�
������"� �� " �� ��"���%� ����� �� ,�	��� ��	�	+�� �� 34�: � ��"�)�� � F � !���#
$������� �� �	��� ,�� ������� ��� ����	 �� � ����	"�����	 �� ,�� ������� ���� ���
��"�	���	���� �	���	�� ���	���� "�	���� �����+�"	�����# � ����	� � ���� �������	�
� ������ �� ������� � �� ���	� ,�� ������ � �� ����� ��������# $���� �������	�� �
������� �� ��� ,�� �� ����� �	��	���� �� �� ����� �������� ��� �� �����+�"	���� �
�� �	�� ���  ��	��� ���� ������� �������	�� � ������ ������/
��
���
� ��"������#

$���� �������	�� �����	���� �� ������� "�	���� �����	���� � �������	"�����	 ��
�������� ��� ����	���� ,�� ��	�	+�� ������� � ��	��� G:> ,�� 	"���"����� ���� ���	(
��"	�� ��	"	�	&�� JS�E��K J��B?K#

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�
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�� � ��	�� 
������� �� �������� ����	��� � �	���" ��	��# 3� ���� ������ � ������� ��"�
�� ���"��	�"� "���" ��	�� ,�� ����� ��� �� ���"����� ����� � �����!� "�	���� ���
���	� � ��������� � ��	���� ��"� ��� �� ������� � ��	�� �D0� �� �����	 �� D:9� �
�� ��"� :># � ����	� � ����� ��������� " *�	"��� � ������������ �� 	����"��	 ��
� ���"� ������� �� ��������� ��� �� � ��	�� �������	� ���� 	"���"����� �	���"��
��"���%��� ��"� ��� ��� ��"��������#

3	� �"����� �� "��� � *�	�� �� "�� 	������� � �� 	���	� � ��� "���" ��	���# 3	
�� ���� �������� 	����"��	 �� ��� �� ���"��	�"� 
�������� �� ���� ����� �� ������ ���
���	� � ��� �"����� ������ ��	��� ,�� �� �	���� �	����� �����	 �� ��� ��� "���" ��	���#
$���� ��� �"������ '������ � �� 	"���"�����	 �� � *�	�� � ��� ��������� 
���������
���� �� ��� ��������� �	 �� ���� �� �������� ����	���"	���� � ��	�� �� �	���	��# 0� ����
"������ �������� ��������� ��"� �� ����� " ��	"� � �� ������ � ��	��� �� ��������	�
" ��	"� � ����	���"	����� � �� ����	 �� " �� ��%� � ���	� ���"	�	� � �	&�� ����#

5�� ��	"��� ����	1���	 �� � ��� ��� �"����� ��� ������� � �� ��� ��	��� � 	� �"	���� ��
����	 �� � �� �����	 �� ��� �� �	�"��# $� ���� ���	���� �� ��������� �� ��� " �� ����&������
� ��� ����	����	���� � 	��)�� ,�� '�� ,�� ����� �� ������ ���� ������	+�� �� ��������
����	���"	���� � ��	�� � �� �	���	�� 	�	���# 3� ����"	��� �� �������� � J7C9B�K �
J9��B�K ���� ����	� �� �������� ��"�#

!� +���������� �������
��

���� �������	� �	���	��� ,�� �� ��"������ ��"� ��� ��������� 	����� "���" ��	���
'�� ,�� ��	�	+�� 	����	�	&�� � *�	��� ,�� ������ �� ��"�����"	���� ������ �	"	���# ���
����� '�� ,�� ����	+�� �� �� ��	�	� � ��� ���	�	���� � *�	��� �� ��� ,�� ��� 	����	�	&��
�� ��"������ �� ��"� �� �,�	&������ 	��� "���" ��	��#

7�"� �%�"���� ��	� � �� �	"��	�	� ���� �	� � ��	� � �������	� �� �� "�����
�� &� � ��	�	+�� �� �������� ������� � �� 1���� ?#�# $� ���� ���� �� &�� � �������
���� �	&���� � ����	 �� 	����� 99� �� &���	�� ���� �� � � ��	�� � = &���	�� ���� �� �
� ��	��!# 7�� ���� ��	1���	 �� � � ��� ��� �� �����	���� 
�9 � �� ��� � ���	�����	�� ��

@=



@? ����������� 	� ��� ���
�
�� !���
���

���� �������	� �� �	���	�� ������ ��	�� ,�� �� ��"����� ��"� �� 	�&����� � ��	��# $�
	����	�	&� � �� 1���� ?#� �� �� ��	�	+� ����� ��"� 	�&����� ��	� � ��� �	"	���	����
,�� �� &�� � ������� � ����	����	 �� ��� &� ������� �� ����	���� ��"	�	��	+�� ��� ���
����� � �� ������ ��	�� 	�	���!#

Vcc

In Out
Vin

Vout

5K6

2K

�	���� ?#�8 �� ������� ��	���

3	 �� �	��� �� �	&�� � ��	�� ���� �,�� ���������� � = &���	��! �� �� ������ �� �	���	��
.��� �� 	�� ����(�"	��� �� �����	���� 
�9 �� �����	+�� � 	�����"����� ������ ��
�����	���� � �������	 ��# 0� ���� "����� �	 .�� � � �������� �� .��
 �� ���� �� �
&���	��� ,�� ����������� � �� � � ��	��#

��� �� �������	�� �	 �� �	&�� � ������ �� �� � � ��	�� �� &���	��!� �� 	�� ����(
�"	��� �� �����	���� 
�9 ����� � ������� ��� �� ,�� ,�� �� ����� � ����	���� � ��������
� �"	��� � �� ���� � ����	 �� �� �� ���	�����	� � ��������� ��� �� ,�� �� ���	� ��� � =
&���	��� ,�� ���������� � �� ��� � ��	��#

9��� �� �� ��	�	� ����	+�� ������ ,�� �� '� ��������� �� �	���	�� ,�� ��"��� ���(
�����"���� ��� �����	1���	���� ���� 	"���"����� �� 	�&����� � ��	��# $��� �������	 �� ��
������ � ,�� �� 	��������� �� �� �� ��	�	� ,�� �� &� � ����	+�� � ����	����	 ��# 3�� ������
,�� � �� ���	� � ���� ��	"�� 	�&����� �� ,�	��� �������� ���� 	����	�	&� � ��	�� ����
	"���"����� ����	���� " �� ��"���%��# 0� ���&�� ��� �	"��	�	�� �� &� � �������� ����
	�&����� � �� ���	� �� ��	"��� ��� ��"� �� "������ �� �� 1���� ?#�#

0� ���&� �	 �� �	&�� � ������ �� �� � � ��	�� �� &���	��!� �� 	�� ����(�"	��� ��
�����	���� 
�9 ����� � ������# ���� �'���� �� '���� ��� ��"	�� ,�� ������� .�� ���
�	����� �	 ,�� ��%�� � ����	���� ��� �� ���	�����	� � ��������� �����	+��� �� 	�� ����
�"	��� �� ������ �����	���� 	�����"����# 3	 �� ������� �� �	&�� � ����	 �� �� ���
	����"�	� .��
������� �� ������ � �� &���� � �R=. ��	� � �� �� *� � ����	 �� ����(
�	� �� �� ���	�����	� � ��������# 3� �����&� ��� ����� ��"� �� ����	 �� ���������	����
�� �	&�� � ��	�� ���� '� ��%�� � "����� ����	������#

3	 �� �"��	� �� �����	"���� �������� " �� � �� 	�&����� �� �������� � �� ���	� ��
��	"�� 	�&����� �� �����&�� � ��"�� �� ��%�� " �� ����	���� ��� �� ���	�����	� � ���������
��� " �� �� ����	 �� �� ��� 	����"�	�� ��	��� ������ � �� �����	+�� � ��� �����	������

�9 ,�� ����� ��������� � �� ���	� �� ��	"���#

3� �����&� ��"� �� �	&�� � ����	 �� �� ��� 	����"�	� �� ��� ����� �� ��������
����	���"	���� � ��	�� �� 	����	�	&�! ����� � �� �	��	 � �� ���	�# :�&	�"���� ��

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�
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�1�	�	 �� � �,�	&�����	� ����� &������ � ��	��� � �	&���� �� ����	��� �� ��� ����	+�� �����
" ������� � ����	 ��# 0� ���� "������� � ����� � �� ��	�����	� � ����� " �������� ��
����	���"	���� �������� &��� � �	"	��� ��� ��� �������� *��	��� � *�	��� � ��� �	���	���#

9��� :�(���� �����	��

� ����	� � �� �1�	�	 �� � ��� &������ � ��	��� ��"� �	&���� � ����	 �� ���� �� ��������
� ������ ��� �� ��� "������� ������� ���� ��� �	&���� � ��	���# 3� '� ��"������
��"� �� ���� �1�	� ���� �	&���� � ��	��� ����� � ���� " ������� ���� �������� ��
�������� ����	���"	���� � ��	��# ���� �1�	� ����� " ������� '��� � ,�� ����� �� ������
��� �������� *��	��� ������ ��	��� �� �	���	��� ��� ��"� �� &� � ��+���� � ����	����	 ��#

�� 1���� ?#� "������ �� ����	 �� � �����������	� � �� 	�&����� ��� ��	��# 3� �����&�
��"� ���� &������ ��%�� � ����	 �� � ������ ��� ���� � ��	��!� �� ���	���� &������ �����
� ����	 �� �� �� ���	� ��� ��� � ��	��!# $��� ��"�����"	���� 	��� �� �� �� ��� �����
�	 �� ����	 �� � ������ �� ���%� � ��� &������ �����"�� � �� ������ �� ������#

5� ��"�����"	���� 	��� ���� �� ����	 �� � �����������	� ��� *� ��� ����	 �� ����� ��#
��"�������"���� �� ����	 �� � �����������	� ����� �� ��� ����	 �� ����� �� �������� �
�������� �� ���"� � �� 1���� ?#�# $� ��"�����"	���� 	��� �� ��"��� ���� ��� �����"��
���� �� �� �� +��� 	����"�	� � �� ����	 ��# 3� ����� �1�	�� � ����	� � �� �� �1�� �
�����������	�� ���� &������ " *�	"�� � ����	� � ��� ������ �� ������� � �� ��� �������
,�� �� �	��� �� ��� � ��	�� � �� ���� � ��	��# $���� &������ ��� �� .�������� � .��������� �
&��� �� �1�	�� ��"� ��� &������ � ������ �� ��� ������ �� ����	 �� � �����������	�
�	��� ��� ���	���� �����	&� � F ��#

7����"���� ��� &������ � ������ "������ ,�� .�������� �� ����� 	���������� ��"�
&������ ��%��� �� ,�� �� ���	� �� �� �	&�� ����� � ��� &������ "������ ,�� .�������� ��
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����� 	���������� ��"� &������ � ������ ������ �� ,�� �� ���	� �� �� �	&�� ��%�# ��
�1�	�	 �� � ��� " ������� � ������ ���� ��� �	&���� � ��	��� ��� ����� ���� �� ������#

$� �	&�� � ����	 �� " �� ��%� ,�� ���������� �� �	&�� � ��	�� � �.�����! ��� � �� � *"	��
	����	�� �� �	���� ��� ���� �� *"	�� 	����	�� �����"���� �1�	� ��� �� �������� *�!�
� �� �	&�� � ����	 �� � ������ " �� ���� ���� �� ���� � ��	�� �.�����! ��� � �� � *"	��
�����	�� � ���� "�����# ���� �� � *"	�� �����	�� ��� ��	"��� ��������� ��� *� ���
'���� ��	��		� .����� ��� .��������� ���� �� �� ����� ����� ��� ���� �����	 �� �� ,�� ��
���� ����� �� �	���� "����� � ��	� �� �� ������# 3	 �� �1�� �� �	���� �� �����
	 ����� 3	4� �.��! �� �� ������ ��"� �� "����� � ����	 �� ��	� ��������� ���� ��
������ � �	&�� ��%� �� ���� � ,��8

.����� F .�������� � .�� �?#�!

�� �����"���� �� ����� �1�	� ��� ����	���� "�� ��%�� � " �� ����� ,�� �� ����(
����� �� ��"� �� � � ��	�� ,�� �1�	� �� �� �	���� ��� ���# $���� ����	���� ��� ��
.����� � .����� �������	&�"����# �� ����	 �� .����� � ���&� &��� � �1�	� ��� ��
�������� *� � �� ������� � �� ����	 �� .����� �� �1�	� � � ����	� �� �	���� �� �����
	 ����� 	�� �.��! �� �� ������� � "����� ,�� �� ��"��� ,��8

.����� F .�������� L .�� �?#�!

0� �� "	�"� "����� �� �1�	� �� ��� �	&���� � ����	 �� � ���	� � �	&�� ���� � ��%�
" ��	"�� � " *�	"��8

� .�����8 9���	 �� " *�	"� � ���	� ,�� ���� � � ��� ������ � ��	�� � ,�� �� ������� �
��"� �� � � ��	��#

� .�����8 9���	 �� " ��	"� � ���	� ,�� ���� � � ��� ������ � ��	�� ,�� �� ������� �
��"� �� � � ��	��#
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%�� ����������� ������
��� @B

� .�����8 9���	 �� " *�	"� � ���	� ,�� ���� � � ��� ������ � ��	�� � ,�� �� ������� �
��"� �� � � ��	��#

� .�����8 9���	 �� " ��	"� � ���	� ,�� ���� � � ��� ������ � ��	�� ,�� �� ������� �
��"� �� � � ��	��#

3� ��� *� '���� ��	��		� ��� ����	���� � ���	� .����� � .����� ������"���� ���
.����� � .����� �������	&�"����� ���� ���� �1�	�	 �� ��������� *� �� ��"�����"	����
"�� ���	����� �� �� ���� � ,�� �� ��&	��� ��	� �������"��� ��	�� �� �� ���	�# $����	(
&�"����� �	 �� ������ ,�� � �� �	&�� � ����	 �� � ���	� � �	&�� ��%� " �� ���� .�����

�� �� ������ �� "����� � ��	� �� ���"� � ����	 �� ���	�	&�� �� �����	� � �� �	&�� �
����	 �� � �	&�� ��%� " �� ���� ,�� .�����# $��� �	&�� ���� � � ��� �����	� ��"� ��
�	&�� ��%�� ��� �� ,�� �� �� ���� ������� .�����# $���� 	��� ���&�� � ���&� � ��
���	���	 �� � ���� " ������� � ��	� ���� ��� ���	��� � "����� ,�� �� �	��� ,��8

.����� F .����� � .�� �?#�!

H ���� �� �	&�� ���� " *�	"� � ���	�8

.����� F .����� L .�� �?#�!

0� ���&� ��� &������ � ���	� .����� � .����� ��� ����"���� ������ ��	���# $� ��
1���� ?#� �� ����� �����&�� ����� �1�	�	����#

VOHmin

VOHmax VIHmax

VIHmin

VIHumbral

VILmin

VOLmax

VOLmin

VILumbral

VILmax

Margen de ruido del uno

Margen de ruido del cero

Margen de transición

Margen del uno

Margen del cero

Margen de ruido del cero

Margen de ruido del uno

�	���� ?#�8 ��(����� �� ��� ��
������ �� ����

0� �� "	�"� "����� �� �1�	� � �� �	���� �� �	�������� ��"� ��� �	&���� �
����	 �� � ������ ,�� �� �� ��������� �	 ��"� �	&�� ��%� �	 ��"� �	&�� ����# $���
+��� ��� � .����� � .������ ��� ��"� �� "������ �� �� 1���� ?#�#

$� ����	����� ��"	�	���� ��� �	���	��� ��� ���� &������ � ����	 �� � ������ �
���	� " ��	"��� " *�	"�� � � *�	���# 3� ������	+� �� ����	���"	���� ����� � �����
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��� �"����� � ����	 �� �	�"��� ,�� �� ��"���� ��� ���	�	���� � ��"�������� � ����	 ��
� ��	"�����	 �� �����	1����#

9 *�	��"���� �� �� ��"��	� �� ��� &������ � �� ����	 �� � ���	� .����� � .�����

����� ��� 	"�����	�� � ��� 	����	�	&�� ��������� � �� ���	� �����"�� " �� ��(
��	���� � �� ���"	�	�# $� �����"� � ����	���� ��� ��� ������� � ���	�� ��"�	 ��
��� ����� ����"���	+�� ��� ���� &������ " ��	"��# 3	 �� �� ��"���� ����� �	&���� �
����	���� ��"�	 �� �� &	���� �� ��� ��� �"����� � ����	 ��� ��� �� ,�� �� 	����	�	&� � ��	��
�� ����	���� �#

9���� 1��������� ����	���	��

�� �1�	�	 �� � ��� ��� �"����� ���������� � ��� ����	����� �� �	"	��� � �� �1�	�	 �� �
��� ��� �"����� � ����	 ��# 0� ���� "����� �� ���� ��8

� ������8 7���	���� " ��	"� � ������ ���� �� �	&�� ��%�

� ������8 7���	���� " ��	"� � ������ ���� �� �	&�� ����

� ������8 7���	���� " *�	"� � ������ ���� �� �	&�� ��%�

� ������8 7���	���� " *�	"� � ������ ���� �� �	&�� ����

� ������8 7���	���� " ��	"� � ���	� ���� �� �	&�� ��%�

� ������8 7���	���� " ��	"� � ���	� ���� �� �	&�� ����

� ������8 7���	���� " *�	"� � ���	� ���� �� �	&�� ��%�

� ������8 7���	���� " *�	"� � ���	� ���� �� �	&�� ����

3	��� � ��� ��� �"����� �����	���� ��� ,�� ,�� '���� ��������	� � &������ " ��	"��
� �� ����	���� ��� ,�� �	���� " �� ����	�� ���,�� ���� '���� ��"	�	�� � ��	��� ,��
�����	��� � ��� ����	���� " *�	"� � �����	+��	 �� ���� ��� ������� � ���	��#

7���� �� ����	���� ��� ������	� � ����� �� �� �	���	�� �� ����	���� � ���	�	&� �
����� ����� �� �	���	�� �� ����	���� � �����	&�#

3� �1�	� � �� ����� " ��	"� � ��� ������ � 
	�7�� ��"� �� � �"��� " ��	"� �
������� � ��	��� ,�� �� ����� �������� � �� ���	� � ���� ������# /��	����"���� ����
����	� �� ��1��� � � �"��� � ������� �� "	�"� �	�� � � �� "	�"� ��"	�	�� ���,��
� &���� �� �� �	���� �������� � ��"	�	�� � ��	��� ��"���	����#

$� ����	��� &�� ��"� ��	��� ��� �����	 �� 	����� ����� ��� ����	����� �� ����	��� � ��
�������� � ����� �����	��"���� �1�	�# $� '��'� � �������� � ��� ���	� ��� ������
'��� ,�� '��� �� 6�%� � ����	���� �� ���� �����	 �� ����� �� �	���� �� 99� ���� �� ��
72:3!� � ��� ����� �� ����+�� �� ��"�	� � ����	 ��#

� ����	� � ��� ����	����� �� ����	��� �����	��"���� �1�	�� �� ���� '����� �� ��(
����	 �� ���� �� ,
�/��� 8

/&��  *� F �����
������

���
�� �

������

���
�� �?#=!

D �"���� � *�	��� ���� ��"	�	�� 99� � ,
�/��� ����� ����� ������� � ��(��
������� � ��	���# ���� ��"	�	�� 72:3 �� %���	1��� � �� �� ��� *���� A ,�� ���� �	���� �	 ��
�	���� �� ������ � ��� ��� �������� *��	��� ��� ��	���� ���� ������ � ��� ���	 	�1�	��#
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��

��� ��� �"����� 	� �"	��� �� ������� �� �,������ �����	����� ��� �� �	�"��# $����
��� �"����� ��� ����� � " �� 	"��������� ,�� ��� ��� �"����� ��� ��	���� � � ���&� ��
�������	"	���� �  ����� ���� ���&�� � �� "�� ����	���"	���� �� �	���	�� � ��	��#

9��� 1� �	�!�!��  ���������

/���� �'��� �� �� '� ��������� �� ������"� � �� ��������	 �� � �� ��)���# $�	����
�������� ����� �� ���������	 �� � ���� &������ � ��	��� �� �� ������ � ��� ������ � ��
��������� �  ���� �&������ �� ��������# $���� �������� ��� 	�'������� � ��� �	���	���
������ ��	��� � �	���� ��� �����	 �� 	����� ��� ��� �	�	���	��� �	��	��	�#

��� �����	��� ��� ��	��� ��� ��� ����������� ,�� �������� � ���"� 	��&	�����
�� ��� �	���	��� ������ ��	��� ,�� 	"���"����� ��� ������� � ��	���# $� ��%��	&� � ���
���� ������ ,�� 	��)��� �������� � ����	���	 �� � �	���	��� 	�������� �� �	�"��� "	(
�	"	+�� �� ����	�	 �� � ����� �����	��� ��� ��	���� � �� ��%��	&� � ��� 	��)������
� �	���	��� �� "	�	"	+�� �� ������# ��" �� � ��� �������� ��	�� � ��� �����	�(
�� ��� ��	��� 	�'������� � ��� �	���	��� ������ ��	���� ��"�	 �� �� �	��� �� �	���� �������
��	� � ��� � *���� � �����	 �� � ��� �	���	��� 	"������# 3� &� � ����	�� ��"� ���
�����	��� ��� ��	��� '���� 	��&	����� �� ����	�	 �� � ��������#

7�"� �%�"��� � �� ��	�	� �� ����	���� � � ���&� �� �%�"��� � � 	�&������� " *�	"��
	������������� � �� 1���� ?#=# $��� �%�"��� �� ��1�	����"���� ����	��� ���� ���������
�	� 	1����� � � �� &�+ �� "�� 	�������	&�# $� ���� ���� �� '� 	��%�� �	�	����"���� ��
�����	� ��� ��	�� � ,�� ��� *� ��������� ��"� �� ��"� � ��� �����	��� ��� ��	���
� ���	� � �� ��	"��� ������ � �� � ������ � �� ������ ������#
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3�� ������ �� �	���"� �����	�	+�� � ,�� 	�	�	��"���� �� ������ �� ��	"�� 	�&�����
" *�	"� �� �� �	&�� ����� ��� �� ,�� .��F=.# 3	 �� ����	 �� � �������	 �� .���"&�! F
.��
������� F �R�. I� ����� � ������ � ��� ����� .��
F=. ��� �	&�� ����!#

3�� ������ �'��� ,�� �� � F � .��F�.� ��� ����� I� �� ������ � � �� ���������
7 �� �"��+�� � � ������ ��� �� ����	���� � �������� 	��%�� �� �� 1���� ?#= '��	� =
&���	��# 3� ������� ����� ����� �� .��
 ��"�	 �� �� ���� � �� ���� � ��	��# /�� ,��
	��	���	� �� �	����	���� 	��������8

�# ��� ��� ����� �� ��������� ���� � �������� '��	� =. ��� ��� ����� 	�	�	�� �
�R�. '���� ,�� .��
�������F�R@.# $� ���� "�"���� I� �"��+�� � � �����	� � ���
���	�	���� � ����� �� ��������� ��� �� 	��������#

�# 7���� I� �"�	�+� � �����	� �� ���� � ,�� 7 �� ������ � '��	� �� ����	 �� ,��
'��� *� �� �� ��� 	����"�	� �	 �� ����&	��� �� ���������# $��� ����	 �� &��� �
1%�� ��� �� 	&	��� � ����	 �� >�(>�#

2	������ .��
������� &��� ����	��� ��� ��������� �� &� �������! ��"����� � ��
����	���� � ���� � I� � ��� ����� �� ����	���� � �������� � I� ��"�	 �� ��"����� �#
$��� '�� � ,�� .��
 	�"	����� '���� ,�� �� ������+�� �� �	&�� ��%� �� .��
# $� ��	�
����� �� ��"��� ,�� .��
F.����� �� �� ���� � �� ���� �� �� ���	� � �� ����	���� �
,�� �� '� �������� �� ��)���#

3� ���� �������� �� �	�"�� � ,�� '� ����� �� ���������� �� ��)��� � ���& �� �
����� �� 	�&������� ��� �� �����	 �� � �����;������� � �� ��������� � ���& �� �
��� ���	�����	�8

.� F .	 � �.	 � .�!%
��

�� �?#?!

0��� ��� &���� ��8

� .� 8 9���	 �� �� �� ��������� �� �� ����� �������� � .��
������� �� ����	 �� � �#

� .	 8 9���	 �� 1��� '��	� �� ,�� �	��� � �������� ��	�� ��	��"���� �� ���������#

� .�8 9���	 �� 	�	�	�� �� ��������� �� � F �#

� >8 >��	�����	� � ���& �� � �� ,�� �� ����� �� ��������� ��������� �� V!#

� 78 .���� � �� �����	� �� ��������� �� ����	��#

0� ��� "����� ����	��� �� ���� ������� ,�� �� �	�"�� � ������ 0 �� �������	����
� >7� ��� �� ,�� � "���� �����	� ��� ��	�� �� ���� � �� "���� �������# 9�"�	 �� ��
���� ������	� ,�� ��� "����� � ��"���	� �� �������� �� �� ���� �&	��� ��� &������
� 7� ��� � 	�"	������ ��� &������ � >� ��� �� ,�� 	�"	��	� � �� ������� >7# $���
�������	 �� 	���������� �� ����� � �� ��������	� ����	� ��� �� ��"	�	� 99�(3�'���E� ,��
�� ����	+�� � �� �� ��� *���� @� ���� ������� ���� ���	� � ��&����%��� ��"� �� �� �����"�
�����	&�#

9���� ���� � !� ��� 
����

� ����	� � ��� ����	����	���� ����	+��� �� �� �%�"��� � �� ����	 �� �����	�� �� ����	���
������� ,�� ��� ������� �� �������� � "����� ����" ��	�� � �� ���	���	 �� � ���
�������# 3�� � �������	� �� �	���� �	�"�� � ���������# ���� ��������	+�� � "�����
	��,� *&��� ����� �	�"��� � ��������� '�� ,�� '���� ���� �1�	�	���� �������� � ����
"����� �� �1�	� �� ��� �	�"��� ,�� �� �����&�� �� �� 1���� ?#?8
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� ��8 9	�"�� � ����	� ���� ���!# $� �� �	�"�� �������	� ���� ,�� ��� ��)��� �
���	�	 ���� �� ��W '���� �� B�W �� &���� 1���#

� �	 8 9	�"�� � �� *� �,
�� ���!# $� �� �	�"�� �������	� ���� ,�� ��� ��)��� �
���	�	 ���� �� B�W '���� �� ��W �� &���� 1���#

� � ����8 9	�"�� � �����# $� �� �	�"�� �������	� ���� ,�� ��� ��)��� � �	���	 ����
�� ��W '���� �� B�W �� &���� 1���#

� ���� ����8 9	�"�� � �������# $� �� �	�"�� �������	� ���� ,�� ��� ��)��� � �	���	
���� �� B�W '���� �� ��W �� &���� 1���#

��� ��� �"����� �����	����� 	�����"���� ��� �� ��������	 �� � �� ��)���� ,�� ��
"������� �� �� 1���� ?#@ ���8

� �!�� 8 9	�"�� � ��������	 �� � �	&�� ��%� � �	&�� ����# $� �� �	�"�� �������	�
���� ,�� �� ��)��� ���� '���� ������ �� =�W �� �	&�� ���� "�	� ��� �� 	������� ��
�� ,�� �� ���	�� �� =�W � �� ��)��� ,�� ������ ��� ��"�	�#

� �!��8 9	�"�� � ��������	 �� � �	&�� ���� � �	&�� ��%�# $� �� �	�"�� �������	�
���� ,�� �� ��)��� ��%� '���� ������ �� =�W �� �	&�� ���� "�	� ��� �� 	������� ��
�� ,�� �� ���	�� �� =�W � �� ��)��� ,�� ������ ��� ��"�	�#

� �! 8 $� �� "�	� ����� �!�� � �!��� �� ��	� �! F 
����
���
�

#

tPHL
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50%

�	���� ?#@8 ������ �� ����
�
���� �� �� �������

0� "����� �� ����� �� ����� �1�	� ��� �	�"��� �������	�� ���� ����� � �� �����
� ���� 	"�����	� �� �� ���	� ��� �� ����� ��%� ��!�"! � ���� ��!�"!� � ���� �����
��� �� ����� � ���� 	"�����	� � �� ����� ��%� ��!"�! � ���� ��!"�!#
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$���� �	�"��� � ��������	 �� ������ ����� ���� ��"��� 	�������� �� �� ���� � ���
�	�������� ����	���� � 6����� ���,�� ����������"���� ��� 	 ���	���# $���� �	�"��� ���8

� ���# 
� ��
��
 �� 8 9	�"�� � ��������	 �� � �	&�� ��%� � �	&�� ����# $� �� �	�"��
�������	� ���� ,�� �� ��)��� ���� '���� ������ �� =�W �� �	&�� ���� "�	� ��� ��
6���� � ����% ,�� ��	�	�� ��� ��"�	�#

� ���# 
� ��
��
 ��8 9	�"�� � ��������	 �� � �	&�� ���� � �	&�� ��%�# $� �� �	�"��
�������	� ���� ,�� �� ��)��� ��%� '���� ������ �� =�W �� �	&�� ���� "�	� ��� ��
6���� � ����% ,�� ��	�	�� ��� ��"�	�#

��� �	�������� �� ����	����� � �� ������� ����,�	�� �	���	�� �������	�� �	����� ��" ��
� ��� ��� �"����� � ��������	 �� ����	���� ���� ��� �"����� ��"������� ,�� �� ����(
���	� �������� ���� �������	� �� �������� ����	���"	���� �� �	���	��# 0� ���� "�����
�� ���� �8

� ���8 9	�"�� � ��������	"	����� � � ���/��# $� �� �	�"�� ,�� ���� � ���"������
��� ������� �������� ����� � �� ��)��� � �	�����	�"�# $� �� 1���� ?#A �� �%�"��	1��
���� �	�"�� ���� �� �	������� "������(�����&� � �	�� 0#

� �8 9	�"�� � "�����	"	����� � � 1���# $� �� �	�"�� ,�� ���� � ���"������
��� ������� �������� ���� �� � �� ��)��� � �	�����	�"�# $� �� 1���� ?#A ��"�	 ��
�� "������ ���� �	�"��#

thSUt

CLK

D

�	���� ?#A8 ����� �� ���
"�������� � �� �
��������� �� �� "���
"�� �
�����/
����
��

$� ������� � ����� ��� �"����� 	� �"	��� �� ����"����� ���� �� �������� ����	�(
��"	���� �� �	���"� �������	��# 3	 �� ������ �� ���"����� ������� �� �	���� �	�"��
����� � ���� �� � �� ������� ��� �� 6���� � ����% �� ����� �� �	������� �� 	"�����	(
���# $� �� ����	 �� ?#= �� "������ � ��"� �� ������� � ����� ��� �"������ ��	� �� �������
� �� � ��	�� � ��� ����	���� � ���	���	 �� � ��� �	��������� �	"	��� � �� ��������	� �
����% �� �	���	�� �������	��#

!�� ,���� �����������

$�	���� ����� ��� �"����� 	� �"	��� ,�� �	���� ��"�	 �� ��� ���� 	"�������	�# 0� ����
"����� �� ��� �	���	��� �������	���� �� ����� 	�	��� �� ��������	� " ��	"� � ����	���(
"	���� �,�� ��� � "���� ,�� �� 	"������ ��� ��� ����	"�����	���� �� 	��)��!� � �����
��� �"����� 	� �"	��� ,�� �� �%����� �� �� ����� ?#�#
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*	��	���� %����������� /����	����

/��$ ��������	� " ��	"� � ����% ��������	� " ��	"� � ����% � ��

,�� ���� ����	���� �� 3#3#

��� 7���	���� � ��	"�����	 �� 7���	���� � ��	"�����	 �� ������

���� 7���	���� � ��	"�����	 �� 7���	���� � ��	"�����	 �� ��� ���

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

���� 7���	���� � ��	"�����	 �� 7���	���� � ��	"�����	 �� ��� ���

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

	% ������	� 	�	��� ������	� ,�� ���� ��� 1%� � ����	 ��

� �� ��������	�

���� 9	�"�� � ������ 4����&��� � �	�"�� �������	� ����

<������ ���= ������ � �� ��� � "�"��	�

���� 9	�"�� � ��'��	�	���	 �� 9	�"�� �������	� ���� ,�� ���� ���

<��
"�� ���= ���	�� ����� � ���� 	"�����	� �M!

��� 9	�"�� � '��	�	���	 �� 9	�"�� �������	� ���� ,�� ���� ���

<��
"�� ���= ���	�� ����� � M � � � /#

�&' 9	�"�� � ���������	 �� 9	�"�� �������	� ���� ��"�	�� �� "��

<����� �������� ���= � ������ � ��� "�"��	�

�( ���'� � ����� ���'� " *�	"� � ����� � ���	���	 ��

<H��1 ����� ���= � ��� ��)���

9���� ?#�8 9���� �
��
������ ������� 1
"��
���

:��� ����� � ��� �"����� � ���� 	"�������	� �� �� �����	���� ��� �� �����"�# 0�
���� "����� �� ������ 	�	��� ��� ����	����� " ��	"�� � ��	"�����	 �� � 	�����"����
�� �����"� �� �	���	�� 	������� ,�� ��� � ��� ��� ��	�� �� ��	�� 99�! � ����	 �� �
�� ��������	� �� ��	�� 72:3!# $���� ��� �"����� � �����"� ���  ��	��� ���� �������� ��
������" *� � �� 	��)�� ,�� &��� � ����	���� ��� ����� *��� � ���� ���������� �� �����	�
� 	�	������ � ����� ���� �&	��� �� �������"	���� �����	&� � ��� �	���	���#

!�� ���������
����� �� ����&��

/�� ,�� ������� � ,� � "����� ����� 	�6�	� �� �� 	��)�� � ��	�� ��� ��� �"����� �
����	���"	���� � �� �	���	�� 	�	���# 9��� ��� ��� �"����� �� ���� ����� �� ������
���� ������	+�� �� �������� ����	���"	���� � ��	�� �� �	���	��#

��� ��� �"����� ��� ��	��� �� ���� ����� �� ������ ���� ������	+�� �� ������	&	�
����� ��� 	&����� �	���	��� � ��	��� ,�� 	"���"����� �� 	��)�� ��	��������� ������� � ��	����
���!# 7����"���� �	 ���� ��� �	���	��� ��� � �� "	�"� ��"	�	�� �� ����	����� ������	+�
�� ������	&	� ����� �����# ��� �	&���� � ���	� � ������ ��� �� �%������ ���� ,��� �	
�� "���	��� �� ���� � ��������	� �� ��	� ����� � ��� " ������� �����	1����� ���
	����	�	&�� ����	���� ��������"����# ��  ��	�� � ����� �� ������ ����� � ��� "	�"�
��"	�	� ��� � �� ����� " ��	"� � ��� ���	�� � ,
�/���#
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�� ����	����	 �� � ��� ��� �"����� ��� ��	��� ����� 	&����� ��"	�	�� ��� ������	(
+�� �� ������	&	� �� �� ��������� � ��� ����	���� ��	&���� � ��	���! � � ��� ����	�����
�� ����	���# 7���,�	�� &���� � �� ����	 �� � ���	� ����� � �� &������ � �� �	&��
� ��	��� ��� �%������� � ��� ����	���� � �� &������ � ������ �� "	�"� �	&�� � ��	��#
���� �������	� ���� ���� ������ ��� �� ��	�	+��	 �� � ���	�����	�� � ����/�� � ����/
��G�� � ���� ��� �������	� �� ��	�	+��	 �� � �	���	��� ���������� � �	&�� � ����	 �� �
��
��������#

��� ��� �"����� 	� �"	��� ��"�	 �� �� ���� ����� �� ������ ���� ������	+�� ��
�������� ����	���"	���� �� 	��)�� 	�	���# ��� �������� 	�'������� � �� ��������	 �� �
�� ��)���� � ��� �	�"��� � ��������	"	���� � � "�����	"	����� 	"����� �����	��	���� �
��� �������	���� �� �	���	��# 7�"� �%�"��� �� &� � ����	+�� �� ��������	� " ��	"� �
����	���"	���� �� 3# 3# ��� ��	�� 	"���"����� ��� �	�������� � �� 1���� ?#B#

Lógica de salidaBiestablesLógica de excitación
Entrada Salida

�	���� ?#B8 ��%���
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�� ��� "���
"���

$� �� �	���"� �������	�� � �� 1���� ?#B �� ����� 	��	���	� ��� �	��	����� �	�"���8

� �!�8 9	�"�� � ��������	 �� � �� � ��	�� � ���	���	 ��#

� �!�8 9	�"�� � ��������	 �� �� ��� �	��������#

� �!�8 9	�"�� � ��������	 �� �� �� � ��	�� � ���	�#

� ���8 9	�"�� � ��������	"	���� ���� ��� �	��������#

� �8 9	�"�� � "�����	"	���� ���� ��� �	��������#

��� �	�"��� � ��������	 �� �� ���� �� �������� ���	��� �� ������ �� ���� ��"	��
� ��������	 �� � �� ��)���# �� * ��� �%�"���� �	 ��� ����	 �� � ��	�� �� ������� ��� 	&�����
������� ,�� ����&	���� 	&����� ��"�� � ��  ������ �� ���� � �� ������ �� ��"	�� " ��
����� � ���,���� ���� �������� �� �	�"�� � ��������	 ��� ��� ��"� �� "������ �� ��
1���� ?#��# 0� �� "	�"� "������ ���� ������	���� �� �	�"�� � ��������	 �� � ���
������ � ��	�� �� ���� � ����� �� ������ ��� �����	�	���� ���	���� ���� ������� �� ,��  �
�� ��"�	���	 �� ���	��� � "���� �������#
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7�� ��� ��� �"����� ����	��� �����	��"���� ���� �� 3# 3# ��� ��	�� � �� 1���� ?#B
�� ���	��� ���� ������ ,�� �� ���	�� " *�	"� � ����% &	��� 	"������ ��� �� ����� �
����	"�����	 ��# 0� �� 1���� ?#�� �� ���� ���	� ,�� �� ���	�� " *�	"� &��� � ��
��� �� �����	 ��8
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� �����# 3	 �� �� ��"��� ���� ���	�	 �� �� ���	�� " *�	"� �� ��� ����� �� ��������	�
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�	���� ?#��8 �������
�
 �������� ��� ���� �� �
 (���
 C�5

��� �	�"��� �!�� �!� � �!� ,�� �������� &��	�� &���� �� �� 1���� ����� ��� 	��	����
���,�� �� ��� �����	�	 �� ���� &��	�� ��� ��)��� 	��	��� ,�� �������� � ��� ��"� 	�(
�	��� ��  ����� � ��	��# 3	�"��� ���� �������� �� ��������	� " ��	"� �� ���� � �� ������
�� ���� ���� � �� �����	�	 �� " �� ����� � ��� ���	����� � ���� "����� �� ������	+�� � ��
���	�� " *�	"� � �� ��������	� " ��	"� � ����	���"	���� �� 3# 3#

0� �� "	�"� "����� �� ��	"	��� �� 	�6����	� � ��� �	����� �� ��� ����	���� �
���	���	 ��# 3	 �� ���	�� �� ����% �� "���� ,�� �� ���	�� " *�	"� ������� ��� ��)�����
�� �� '��� �� �������� �����"���� ����� �� 6���� � ����%# 3	� �"����� ���� ��
����	 �� � ���	� �,�� �� ��� ����	 �� ��"�	���	���� � �� ������ � �� ����� ��������!
�� ����� ��������� ����� ��� �"���� �������	�� ����� ��� ��	��� ��"� 	� �"	���# ����
�&	������ �	"���"���� '�� ,�� ���	��� ��� � ���	��� � 	��)�� � �	���"�� ��"�	���	������
,�� �&	��� ��� ����	�	���� � �	�����#

7��� '���� ����� ��"� ��" �� ��� ������� ���� ����� �	�����	+��� ��� �� ����%
���� �&	��� &	����	���� �� �� �	�"�� � ��������	"	���� � "�����	"	����# ���� ���(
����	� ���� �� �������	� ,�� '��� �� �	������� �� ��� ������� ,�� ��� ������� � ���
"������� 	�&��	����� ����� �	���� � ����%# $��� � �� &�+ ������� �� ������"� � ,���
�� ��� �� ������ �  ���� �	������� �� *������� �� ����� 	���	��	� ��� � �� ��� �� ,�� ��
�	������� ���� *� �� ����� �� �1�	� � ��	��	3��# 0���� �� � �� �	���� �	�"��
�� � ����� �� ��	3���8	����� �� ����� �� �	������� ����� � �1�	� � �� ��������� �
�	�� �� ������"�# �� 	1����� ����	�� �� ,�� ������ ���� 	�������� �� �	���	��� *�
��"�	���	���� ,�� ���	�� ��� �	�������� ���� � ������� "�� �1�	��� ��� ���	� ��
�	������� ��� � "����������!� � �� ��"�����"	���� ��� � 	"���&	�	���# ���� �&	��� ���� ��
����� �������� �� �� ������ �� *������ � �	�������� �� ���	� ��"� ��� � �� 1���� ?#��#
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3� ���� �����&�� ��"� �� �	�"�� � ��������	"	���� ��� " �� �� �	�"�� � "�����	(
"	���� � 	"����� ��� &������ �� �� ,�� �� ������ 0 �� �	������� �� ��� ��"�	��#
$� �� ��	"�� �	������� �� ������ �� *������ � &	��� ���� ��� �� ,�� �� ���	� �� ��	"��
�	������� �� ���"����� �� �	�"�� �� �� ����� "����������� ���� �� ���� ����� ���
���	� �	���	� ��� ���� ���� �� � ���� �� *� ��� �� �!# $� �������� ����� �� ������
�	������� ���� �������� �� ��)��� �� � ������� �� �� ���	� � � �� &���� �������# ��
���	�	 �� ,�� �� ��� ��"��	� ��8

������� 2 �� L ��� �?#B!

!�! ���
�	������

$� �� �������� ��� *���� �� '� "������ ��"� �� ���������	 �� � *�	�� � ��� ������� � ��	���
'��� ,�� �� �� ��"��� �� 	���	� � �� � ��	�� �������� �� �	����� ���	�	����# �����(
��� ��������� ��"� ������	�	� " ��	"� � ��� ������ � "����� � ��� �	&���� � ��	���#
���� �&	��� ����� ,�� '���� �� �� ��	�	� �� ����	�� � ��� �	���	�� � ��	�� �� ����"���	+��
��� �������	���� � � ��� 	����	�	&�� � ��	��� ��� ��� ��� �"����� � ��	���#

0����� � ��� ��� �"����� ��� ��	��� ��� �� ��� �	&���� � ����	 �� ,�� �1��� ��� &������
� ��	���# $���� �	&���� �� ��� ���	�� &�� *�� ��� �� �����	 �� � 	����	�	&�� �� ��"�	�� ��
���� � �� ����	���� �� ����	��# ���� �&	��� ����� ������"�� � ����� ��� �	���� ��������	�
�� ��	� �������"��� ��	��� �� �1��� ��� " ������� �� � � �� � � ��� �	&���� " ��	"��
� " *�	"�� � ����	 �� � ����	���� � ��� ������� � ���	��# .	���� ����� ��� �"�����
���&���� � ,�� �� �� ������+��� ��� &������ � ��	��� � ���� �� ����	���� �� �	���	��#

0� �� "	�"� "������ �� ��	�����	� � ��� 	��&	������ �����	��� ��� ��	���� ���	��
� ��������	+�� � ��� �	���	��� 	�	����� ��� ��� �"����� � �	�"�� � ��������	 �� � ��
��)���# $��� �������� *��	��� ��	� � �� ��	�����	� �� �	�"�� � ��������	"	���� � �
"�����	"	���� �� ��� �	���	��� �������	����� '��� ,�� �� ����� � ����	"�����	 �� �� ��
���	���	 �� � ��� �	�������� �	"	�� �� ��������	� " ��	"� � ����	���"	���� � ��� 3# 3#

7�"� ������ 1���� ���� '���� ����� ,�� ����� � ��� ��"	�	� � ��	�� ����� ���(
�	��	� 	&����� �����"	�	�� ��� ������ � ��� �"����� 	��	����# 0� ���� "����� ����
����� �� ����� "	�	��� � �� ��"���	��# 0����� �� ����� "	�	��� �� ���� �� ��� �"�����
" ��  ���	"�� ������	+��� �� ���	�	���� � ��"�������� "�� �&����� ��# �%�# ���
(==� '���� ��=�!# $� �� ����� ��"���	�� ��� ��"��������� �� ��� ,�� �� ������	+�� ���
��� �"����� � ����	���"	���� ��� �� � *�	��"���� ����� �� ����� � �� '���� @��#

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�



��������� (

$���
�� ��$ ) *�$

)�� ������	

����

�� � ��	�� �������� ������ *� ��"� �� ����	��� ���"��	�"� "���" ��	��# ������	��"�����
� ����	� � �� 	"���"�����	 �� � ����� ������� 	����� �� 	����	�	&�� � *�	���� �� �����&�
��"� �� 	���	� "���" ��	�� &	��� �	"	��� ��� ���� ��� �"����� ������ ��	���# � �����
� ,�� ��� ��� �"����� � ��	��� ����	��� �� ��"�����"	���� � �� � ��	�� �������� ���
�� ��1�	���� ����	�	 �� ���� ����	+�� 	��)��� 	�	����� ���������� �� ��"�	 �� 	����������
������� �� ����	���"	���� 	������ � �� �����	���	 �� � ��� ������� � ��	���# 0� ����
"����� �� ������� �� ��� �	"	���	���� � ��� ��"	�	� � �� ��� � ������� ��� � ����
��"	�	� �� ����	 �� � ��� �������� *��	��� �� 	��)��#

5�� � ��� ��	"���� � ��	��� ����������� �� �� � ��	�� �����	����(�����	���� � � ��	��
99� ���
������ ��
������ :���!# $��� � ��	�� �� ��������	+� ��� ,�� ��� �����	������

�9 ,�� 	�������� ����	���� � ��	��"���� �� �����;�������	 ��#

�� � ��	�� 99� ��� ���� 	�	�	��"���� ��"��� *� ��� ��� ��	"���� ��"	�	�� 72:3�
�	��� �� ��	��	��� &����%� ������ �  ����� �� &����	� � �� ��	��	��� ��&����%� ��
�����"�# �� � ��	�� 99� ��� ���� '� �	� �"��	�"���� ������� �� �������	���� ���
��� ��"	�	�� 99� � 72:3 �&��+���� ���� �� �����	"	���� � �� ����	���"	���� �
�������� *��	��� �� ����"����� ���� �� ��"�����	 �� � ��� �&����	���� ������	����#

�� ��"	�	� 99� ��� ����� �� 	���� ,�� �� ����� � ��"	�	�� 99�� �� ��������	+� ���
����� ����� �� �� �������� *� �	�����# 9��� ��� ������� 99� ��� ���� ��� �� �������	��
� ����	� � �����	������ 
�9� ���� ����	���"	���� �� ������ � ,�� �� �����	� �� ��
�������� ��� *����#

��� ������ ����	������ "���	���� �� � *��� � ������	 �� � �� ��"	�	� 99� ��� ����
��	� � �� ��%� ������ ���� ���	�	��� �	"��� ����"���� �� 	��)���� �� "	����	 �� �
��"	�	�� " �� �&��+���#

�� �����	 �� � ��� 	����	�	&�� � ��� ��"	�	�� 99� �	��� ��� ���&���	 �� ,�� 	�	��
�� ����	������ �� ��"	�	� � �� ����	 �� �� 	����	�	&�# 0� ���� "������ ��� �%�"��� ��
	����	�	&� 3D@�3��D ��� 	�	�	���� 3D 	�	��� �� ����	����� ��� ���� ���� ��&
� ������/
������ �� @� 	�	�� ,�� �� 	����	�	&� �� � �	&���� 99� ���� � ����� ��"���	��� �� 3
	�	�� ,�� �� � �� ��"	�	� 99�(3�'���E� �,�� �� ����	+�� � �� �� ��� *���� @!� �� �� 	�	��
,�� �� ����� � �� �	���	�� 	������� ��� � ������� D�D0 � � �������� � �� D 1���

AB



B� !���
�� ��! . #�!

	�	�� �� ����������� �� ���� ���� �� 04� �� ���	��#

9��� ��� ��"	�	�� 99� �� ����� ��������� �� ����� ��"���	�� �	�	��� ��� �� @�!
� �� ����� "	�	��� �	�	��� ��� �� =�!# ���� �� ��"	�	� 99� ��� ���� �� '�� ��� �����
,�� 	�	,�� �� ��"	�	� �� ���  ���� �� ��	"��� ,�� �� ����	� �#

�� �����	 �� � �� ����	 �� � ��� �	���	��� ����� � ��� ����	����� � �� ��
��� ����# 0� '��'� ���� �����	 �� � ��� �� �	���� ��� ����	������ ���� ��� ��"	�	�� 99�#
�� * ��� �%�"���� �� ��"��� 27@��� ���������� � �� �	���	�� 	������� � 0������

��� � ������� � ��	��� D�D0 � �� ��"	�	� 99�# �� ����	����	� &	��� � ���&� 	�	(
��� ��� �� �� �� 1��� �� ��"���� ���� �� �� ���� �� �	���	�� 27����� �� 1��� ��
�� 	�	�� ������� D�D0 �� ��� ��� ��"	�	� 72:3# 3� ���� ��������� �� J7C9B�K�
J2��B?K � �� J9��B�K�� ������� �� ��	�	� � ��� 	&����� ��"	�	�� � ��	��� 99� � $7�#

)� +	���� --� �����
�. �� ���������� �	���������

�� "�%�� "����� � ������� �� ����	���"	���� � �� � ��	�� 99� ��� � �"��+�� ����	(
+��� �� ��"�����"	���� � �� ������ � ��	�� 99� � ��	�� � �� 1���� @#�# $��� ������
D�D0 �� �� �� ,�� ����"���� ��� � 	"���"����� �� �� � ��	�� 99� ��� ����� ����
���&	� � ���� 	������� �� ����	���"	���� �� �����	���� "���	�"	��� ,�� �� ��	�	+� �� ���
��"	�	�� 99�# $� �������� �%�"��� �� ���� �� �� ��������� �	��� ,���������	� ����	���$
%� �	 �����	 	 �	 ���	���	 � !���� �
�
���
 �� 
���� �	��� ��� .�D *	�	���
�#

Vcc

VB

VA
Out

Vout A

B

RcRb

Q1 Q2

�	���� @#�8 !����
 3�3� ��: "�
��


���� �� �� ��	�	� �� �	���	�� �� &�� � ������� �	&���� � ��	��� 99� 	������ ��� �� ,��
�� ���� � ��	�� ��� �� � &���	�� � �� ��� � ��	�� ��� �� = &���	��#

$� �����	���� "���	�"	��� � �� 1���� @#� �	��� �� �"	����� � �� ����	���"	����
�	"	��� �� �����	���� 
�9 ���"��# 3	 �� �����	+� 	�����"���� ��� � ��� �� 	���
����(�"	��� �� �����	���� �� ����	���� � ���� ����&���� � ���� 	�� �� ��� �� �	 �"���
��� �� �����	+���!#

3	 �� .� � �� .� �� �	��� �� �	&�� ����� �������� ��� �� 	��� ����(�"	��� �
I� �� �� ����� �����	+�� 	�����"����� �����	+ ����� �� 	�� ����(��������# $���
����	���� ,�� ��%� ��� �� �������� � I� �����	+� 	�����"���� �� 	�� ����(�"	��� �
I�� �������� � ���� �����	���� ����,�� ���� ������ � �� &���� � �� 3 � I� � � ��

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�



+�( ������ ��! ������	�� B�

�����	 �� ����� ��� ���	�����	�� �' � ��# $� �1�	�	&� ���� �� ������ .� F .� F = .
��F
F�! �� ���	� ��� � .����
���! � � . �:��F�!#

3	� �"����� �	 �� .� � �� .� �� �	��� �� �	&�� ��%�� �������� �� �����	+� �� 	��
����(�"	��� ���������	���� �� ��� �� �	 �"��� ��� �� � �	&�� ��%�!# H� �� '�� ����	����
� ���� �� I� � ��� �����  ���� ����� � ������� ������� ����� �� .�)* �� �	&�� ���� ��
�� ���� ����	 �� �� ��#

$� ��"�����"	���� � �� ������ ����	+�� �� ��� ����� ��"� �	���8 3	 �"��� ��(
����� ��� ����� �� ���	� �� ��%�� � �	 ������ � ��� ������� �� ��%� �� ���	� �� ����#
$��� ��"�����"	���� ���������� � ��� ������ � ��	�� D�D0# �� ���������� ����	+��
� �� �����	������ � �� ������ � ��	�� � �� 1���� @#� �� �� ��	�	+� �� ����	� ����
	"���"����� ������� 99� ��� ��� ������"�� � ,
�/��� ����	+��� �� �� ����	 �� ?#�#
���� �������	� ��� ������ � ��	�� ��� �� ����	���"	���� " �� �������� ����� �� �����
�� ���	� �� '� 	��)��� �� �	���	�� ���� " �� ��"���%�#

)�� +	���� --� ���������

�� ������ D�D0 99� ��� ���� �� "������ �� �� 1���� @#�# $�  ���� �� �����&� ��"�
�� �� ������ ��� � �� �����	���� "���	�"	��� I�� ���� ����	���"	���� '� �	� ����	+��
�����	��"����# $��� �����	���� ����	+� �� ����	 �� � ��	�� �D0� �� ��	�� �	 ������ � ���
�"	����� �,�� ��� ��� ������� � �� ������ D�D0! ��� � � � �� ����	���� � �� ����
��	&� ��� ��� �"	���#

$� �����	���� I� �� ���"	�� ���
�
��� �� ,
�� � ����� 	�&������ �� ,�� �	 I�
������ I� ��� � ������ � &	��&����# �� ����� � ���	�� ��"�	 �� ���"�� ����� �����
��� � ���"�� ��� �� �����	���� I�� ,�� ����	+� �� ����� � �� �����	� � ���	� � ������
� ��� ��� ������	 ��� �� �����	���� I�� ,�� ����	+� �� ������� � �� �����	� � ���	�
� ������ � ���� ��� �������	 ��� � �� 	�� �� ,�� �	"	�� ��� �	��� � ����	���� �����
I� � I� ������� �	"��� ����"����# ��� 	��� �� � �� �������� �� �����	���� I�
����� ��� ������� ���� ����	���� �����	&��#

���� '����!�� � ��(�� ����

7���� �"��� ������� ��� �� � �	&�� ���� �"��� 	��� ����(�"	��� �� �� �����
�����	+�� 	�����"����� ��� �� ,�� �� ����	���� � ���� � I� �����	+� �� 	�� ����(
��������#  $��� �� �� ����	���� �� ,�� ������� �� �� 1���� @#�# �� ����	���� �� �����	+�
	�����"���� �� 	�� ����(�"	��� � I�� ��� �� ,�� I� ����� � �� �������	 ��#�

$� '��'� � ,�� I� ��� � �� �������	 �� '��� ,�� �����+�� �� ����	���� �� ,�� ������
� �� &�+ � I�� � '��� ,�� I� ��� � ������� ��� �� ,�� �� �� ���	� �� �	��� ,�� .�)* F
.�� F .����
 F ��� . � ,�� �� �� �	&�� ��%�# ��� ����� ���� �"��� ������� � �	&��
���� �� �	��� ��"� ���	� �� ���� � ��	��� ��� ��"� ��� *� ������� � ��� ������ D�D0#

���� %���	1��� ,�� I� ����� � ������ � ��� '�� ,�� ����� �� ������ ,�� �� ����	 ��
�� �� ���� � I� ���� *� ��� �R@ &���	�� "���� ,�� �� �� �"	��� ���� ,�� �� �����	+���
	�����"���� �� 	��# 7�"� I� ��� � ������� �� �	��� ,�� .����! F ��� . # 3	 �� ��
��"� �� �� *� � ����	 �� �� 	�� �� .% F ��@ . �� �	��� ,�� .����! F ��B. � ��� ��

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

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�
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VB
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D1
Q1

Vcc

Q4
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Q3

Vout

R1=4K R2=1K6 R4=130Ω

R3=1K

�	���� @#�8 !����
 3�3� ��: ����
��
�

,�� �� ����	 �� �� �� ���� � I� ���� *� ��� .����! F ��B L ��@ F ��? . � ���� ,�� �� ��
�	���� �� ��� .����! F ��@ F .����! � �� ����� ������� I� .����! F .����! L ��� F
��B . F .����!#

$� � ������ � ��� ����	����� � ����	���� � ��� ���� � �� ������ D�D0 ��� �������
� �	&�� ���� �� ����	���#

�� F
.�� � .�����!� .�����!� .�����!

��
F

=� ��@� ��@� ��@

��
� ��@��$ �@#�!

�� F
.�� � .�����!� .�����!

��?
F

=� ���� ��@

��?
� ��?�$ �@#�!

�� F
.�����!

��
F ��@�$ �@#�!

�� F �� L �� � �� � ��?�$ �@#�!

7��� '���� ����� ,�� �� ����	���� �� �� ���	� � �	&�� ��%� ��� � � ������ �� ��
������ � ��� ����� � �	��� ���	�	&�# 3	 ���� ����	���� ����� � ��� 3 &���� �� ����	����
� ���� � I� ���! �������� �� �����	���� ���� � �� ����� � �������	 �� ������ �
������	 ��� ��� �� ,�� .�� 2 .����
 � �� �	&�� ��%� � ���	� ������� � �� �	&�� � ���
. # $��� �� ����	+�� � ��� " �� ������ ����� �� ����	�� �� 	�6����	� � �� ����� �� ��
���	� �� �� ����	 �� @#�#�#
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VB

VA
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D1

I1

I3
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IOL

I4

Q1

Vcc

Q4
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Q3

R1=4K R2=1K6 R4=130Ω

R3=1K

Vout
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�
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 ���� 
���

����� $��
�� �����!� � ��(�� ��0�

$� �� ���� � ,�� '��� ������ ������ � �	&�� ��%�� �� ����	���� ,�� ��%� ��� �� ����
� I� �����	+� �� 	�� ����(�"	��� ���������	���� �� �"��� �	 �"��� ������� ��� ��
� �	&�� ��%�!� ��� ��"� �� "������ �� �� 1���� @#�#

�� �� ��%�� ����	���� ��� �� ���� � I� �� �� ���� �����	+�� �� 	�� ����(�"	����
��� �� ,�� I� ����� � ������# $��� � �� &�+ ����� � I�� �� �� ��%�� ����	���� ,��
�����	�� �� 	�� ����(�"	���# �� ����	���� ,�� ��%� ��� >� �� ��& *� ��� ����� ��� ��
���� � I�� �����	+��� ���� �����	���� ,�� ����� � �� �� +��� � ������	 ��# �� ����	 ��
� ���	� ��� � ��� ����� �� �	&�� ���� ����	��� ���� &���� � �� ����	���� � ���	�
���� ,�� � �� &�+ ������ � � �� 	"�����	� �������� � �� ���	�# 7��� '���� �����
,�� �� ���� ���� �� �	&�� � *�	�� ����� � ��� ���%� � ��� = &���	��� �� ���� ����	 �� �����
�� >�� ��"� �� �� 	�� ����(�"	��� � I� � �� �� 	�� � ���	� ��# $��� �� ����	+�� �
��� ������ �� �� ����	 �� @#�#�#

)�� ����
����#���
�� /	�
������� �� �� ���"�
� --�

��"� :�(���� �����	��

9��� ��� �������� *��	��� �������� �� ���� ����	 �� �� ������ �� ���� ��� ��	"�����	 ��
� = . � =W � ��� ��"�������� � *�	�� � �=��# 7�� ����� ��� �"����� �� &�� � �������
��� &������ � ��� " ������� � ����	 ��� ��� ��"� �� '� '��'� �� �� ����	 �� ?#�#�#

��� &������ �"������ ���� ��� &������ � ������ ��� ��� �������� *��	�� ������ ��	��
� �� ������� � �� ���� ���� �� �	��� ,�� .�������� F �. � .�������� F ���. # 3	 �� ����
�� "����� � ��	� ���� �� ������ � �	&�� ���� � ��%� � .�� F .�� F ���. � ��
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.����� F .�������� � .�� F �� ��� F ��?. �@#=!

.����� F .�������� L .�� F ��� L ��� F ��A. �@#?!

�� �����"���� �	 �� ���� ����� �� "����� � ��	� �� �� ���	� ��"�	 �� .�� F ���
. � �� ������ � ,��8

.����� F .����� � .�� F ��?� ��� F ���. �@#@!

.����� F .����� L .�� F ��A L ��� F ���. �@#A!

� ����	� � ����� �	&���� �� �� ���� �������� �� "����� � �����	�	 �� ��� " �������
� ��	� ,�� ��� � .����� � .����� F ���. # �� �����"���� ��"�	 �� �� ��� *� ��������
�� "����� � �����	�	 �� �	� " ������� � ��	�� ,�� ��� � .�������� � .�������� F ��� . #

7�"� �������� 	���������� �� �	��� ,�� �� "����� �� ��� �� �� � ��	�� 99� ��� ����
�� "���� ,�� �� "����� �� ����� ��� �� ,�� ��� ������"�� � &	����	 �� � �	&���� �
����	 �� �� ��"	�	����� " �� ����	���� � �� ���"	�	� �� �����	� �� ����� � �	&�� ��%�
,�� � �	&�� ����#

��"�� 1��������� ����	���	��* ��)
��	�� !� �� 	���� �� �� ����!�

���� �����&�� �� ��"�����"	���� � ��� ���	�� 99� �� &�� � 	������������ &��	�� ��(
����� 99� �  �����# 3 ��� �� &� � ����� �� ������ �� ����� � �� ������ ,�� ��� � ���	&��
����'��� �� ����� � �� ����� � ���	� ,�� �� 	����&	��� � �	&�� ���� � ��%�# �� * ���
�%�"��� �� �� ���	� � �	&�� ��%� � ��� 	����&	��� �� �����	���� I�� � �� �� ���	� � �	&��
���� � ��� 	����&	��� �� �����	���� I� � �� 	�� 0� � �� ���	� �����/����#

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�



+�� ���������'��
��� /���
������ 	� �� ����
�� ��! B=

#	���	 	 ����� 	��

$� �� 1���� @#= �� ���� �����&�� �� ����� � ���	� ,�� 	����&	��� �� �� ������ � ���
�������� � � ������� 99� ��� ����# 7���� �� �� ������� �	����� 	"�����	� � ��
���	�� �� ����	���� � ���	� ��� ��� � � � ��� ����� �� ���� � ����	 �� � �� ���� � ,��
.�)* F .�� F = . #

$��� ��"�����"	���� ��"�	� ����� '�� ��� �	���� �����# $� ������ � �� �����
� �� ���	� � �	&�� ���� �� ���� �����&�� � ����	� � �� 1���� @#=# �� ������ � ���
������� ��������� � �� ���	� �������� ��� �	���� ����	� � ����	���� � ������ ��� #
$��� ����	���� �� � � ��	��� �� ����&���� �� 	�� ���� �"	��� 	�&����"����� � �������
� =4$# $��� ����	���� � ���	� '��� ,�� �� �	��� ����	 �� �� �� ���	� �� ����&����
��� ���	�����	�� >� � >�� �� ��������(�"	��� � I� � �� 	�� 0�# 3	 �� �� ���	� '�� �
������� 99� ��������� �� ��"��� ,�� ��� F

��
��� ����#

D1

I2

IOH

R1=4K

Vcc

R1=4K

Vcc

IIH

IIH

I4

Q3

R2=1K6 R4=130Ω

Vout

Vcc

o   o   o

�	���� @#=8 �
��
 �� �
 �����
 ��: 
 ���� 
���

7���� "���� ��� �� ����	���� � ���	� ��� "���� ����	 �� ���� � �� ��� ���	�����	��
� �� �� ��������(�"	��� �� �����	���� I� �I� ��� � �����	+�� �� ������	 ��!# ��� �����
�	 �� ������� � �� ���	� ��� 	"�����	� "�� ��%�� ���� ���&���� � ,�� �� ����	���� �
���	� ��� ��� ��� ����� ,�� �� �	&�� � ���	� .�)* ��� "���� ,�� .������ ��� ��
,�� �� �	&�� � ���	� �� ��� � �������	� ��"� �� ��� � ��	��# $��� ����	���� ���� ��
.����� F ���. �� ��� ����� ��� �� "����� � ��	� � ���. ! �� �� ���� � �� �$#

7���� �� ���	� ��� � �������� ����"���� � ������� 99� ��� ���� ���� �������
���� ����	���� " ��	"� � ���	� �� ���� �� � �������� "��'�� �������� �� ,�� ��
����	���� � ������ � �	&�� ���� �� �� ���� � 4$# $���� ����	����	���� ��� 	��	����
��� �� ���	� � �	&�� ��%�� ��� ��"� �� "������ �� �� �	��	���� ����	 ��#
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B? !���
�� ��! . #�!

#	���	 	 ����� 3	4�

0� ���&� ���� ����	���� �� ���	� � �	&�� ��%� � ��� �� &� � ����� �� ������ �� �����
���	&� � �� �����# ��� ���� "��	&� �� �� 1���� @#? � ��� �� "������ �� �����	���� I��
�������� � � ������� 99�#

I3

IOL

Q1

R1=4K

Vcc

Q1

R1=4K

Vcc

IIL

IIL

I4

Q4

R3=1K

Vout
o   o   o

�	���� @#?8 �
��
 �� �
 �����
 ��: 
 ���� "
$�

0� ���&� �	 �� '�� �	����� 	"�����	� �������� � �� ���	� � ��� F ��$� ��
��"��	� � ,�� .�)* F �. # $� ���� ���� �� ������"� ,�� ������� �� ,�� �	 ��� �� "��
����� ������� � 3��! �� �����	���� I� ���� � �������	 ��� ������ � ������	 ��# 0� ����
"����� .�)* � ,�� �� �� ����	 �� .�� � I�� ������ � �������� .����
 F ���. F .�����

������� .����� �1�	� ���� ����� �� "����� � ��	� � ���. !# $��� &���� �
����	���� �� � �?�$� ��� �� ,�� ������ F �?�$#

� ����	� � ���� �������� � ���	��� �� ������ ,�� �� ����	���� ��� � ��� ������
99� �� �� ������	���� ��"� �� �� ���� �����	��� �� ���� �������� �� ,
�/��� � �����(
�	�	� " ��	"� � ��� ������# 7�"� ��� F

��
��� ����� ������ F �?�$ � ��� F ��?�$

���� .�� F ��� . � �� ��"��	� � ,�� �� ���(���F ����
�����

� ��#

$� �� ���� � �� ��"	�	� � ��	�� 99�(��� ���� ��� ������"�� � ������	�	� " ��	"�
�������� �� �� ����	 �� � �	&�� ��%�# �� ,�� �� ����	���� � ������ � �	&�� ��%� �� "����
,�� �� ����	���� � ������ � �	&�� ���� � �� "����� �� ���� �� "���� ,�� �� "�����
�� ���#

3� ���� ������� " �� ����	���� � ��� ������ 99� ��� ���� ,�� �� �����	1���
��� ��� &������ ������ � ������# $� ������"� �� ,�� �������� ��� �	&���� � ����	 ��
	���	��	� �� ��� &������ .����� � .������ ��� �� ,�� �� "����� � ��	� ,�� �� '�� *�
���	� �� ������ ���� �1�	���� �� �� ��	��	� �# 0� '��'� �� ��� *� ������� ��� �� ���	�
����"(���� ����� ����	���� ��"� �� ,�	��� '���� ������ � ��� &������ �"������ .��������

� .��������# $� ������"� �������� � ����� �� " *�	"� ��	� �������"��� ��	�� �� �� ���
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��: ����
��
� �� ��&
� �����������=

� 	���������	 �� '��� ,�� �� �	&�� � ����	 �� ���� � �� +��� � �����	�	 �� � �� � ��	��
�%� � ����	����#

:��� ������"� �� ,��� �	 �� ������ " �� ����	���� �� �	���	�� ������ ��	�� � �� ���"	(
�	�� 	�����"���� �� ���� ��"��� �� �����	���� � ���	�# $����	&�"���� ��� ��	���� �
��� �����	������ 
�9 ����� �������� ��� ����	���� � 	�	��� ��� ������	� " ��	"�� ���
�� ,�� �� ����� ��� ��� �����	���� � �� 	�"	���	 �� � ��� " ������� � ��	� �����
�� ������ " �� ����	���� � �� ���"	�	�# $��� ���� %���
� �����	������ �� �	���	��
������ ��	��#

$� ��� ����� 	"�������� �����	��	� �� ����	���"	���� � ��� ��� �"����� �1�	�� ���
�� ����	������ � �� �� ���� � ����� ,�� ������� ��� � *"	���� ����	+�� � ���"� ��	����
��� �	&���� � ��	� ���"	�	�� � ��� ����	����� ,�� &�� � �������� ��� �����	������#

��"�� ,����  ����������

0����� � ����� ������� *� &��� *�� �1�	�� ����� ��� �"����� � �������� 	"�������	�
��"� �� �� �����"�#

4�	�	��"���� �� � ��	�� 99� ��� ���� ���������� ���� �������� "������� � ��� ���(
�� ��� &����	� � ����	���"	���� "����� ,�� ��� ��	"���� ��"	�	�� 72:3 ��� ���
,�� ��"��� *�# ��� ������ ���������� �� �����"� ��� ��	�� "���� ,�� ��� �,�	&�������
72:3# /�� ��  *� �� ��"	�	� 99� ��� ���� �� '� &	��� �"��	�"���� ������� ��� ���
�����	&�� "�%����� ���,�� ���� ���	���	���� � ����� �������	���� ���� ��� ��� �����
�����	 �� ��� �� ��%� �����#

��� ��� �"����� 	� �"	��� ���� �� ������ 3D@���� ������� D�D0 � �� ��"	�	� 99�
������� ��� " ������� � ����	���"	���� ��"���	��!� ��� ��"� �� '�� �1�	� �� ��
����	 �� ?#� �� "������� �� �� ����� @#�#

$� ����	����� 	�	��� � ��� ���	�	���� � "�	� ��� �	�� � ����� ,�� �� '� ��������
� �� ���	�! �� ��� ����# ��� &������ � *�	��� �� ������ �� ���� ��� ��"��������
� �=�� � ��� ��	"�����	 �� � =.# ��� &������ " ��	"�� �� ������ � ������	+���
���� �� ��"�������� " �� ���� ����� �� ����� ��"���	�� �@���! � �� ��	"�����	 �� " ��
����&������ ���@=. !#

.������ � *�	��� � �	�"��� � ��������	"	���� ��	�"�� � ���/��! � � "�����	"	����
��	�"�� � 1���!� �� �� �	������� "������(�����&� 0 � ���� ��"	�	� � ��	�� ��� �&) F ���"
� � F =�"#

��� ���� ����� '�� ,�� '���� ����� ��"� �� ���� � ��	�� '�� �� �����"�� 	�����(
	����"���� �� &���� � �� ���	� � � �� ��������	� � ����	���"	����# $� �����"�
��� � 	��	��� ����� �� ���	� �� �� �	&�� ���� � ����� �� ���	� �� �� �	&�� ��%� ��
,�� �� '��	�	��� 	��	���� �����	������ � ��� ����	����� ,�� ����&	���� �� �	���	�� ���
	��	����# $� �� ���� � �� ������ 3D@��� �� �����"� � ����	���� ����� �� ���	� ��
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BA !���
�� ��! . #�!

���� �� � ���� F ����$ � ����� �� ���	� �� ��%� �� � ���� F ����$ ��� �����"�
�� "���� ����� �� ���	� ��� � � �	&�� ��%�!# 7�� ����� ���� �� ���	��� �� ������	�
"�	� �����"	� ,�� ��� � 	% F �������

�
.�� F ����=�5 ��� ������ � ��	��#

)�� $������� --� �0��1����

$� �� � ��	�� 99� �� "���� *� � ��� �����	������ 
�9 �����%�� �� �����;�������	 ��#
$��� 	"��	�� ,�� �� �����	� ��� ��	�� ����(�"	���� �,�� �� �� " �� 	"�������� �� �����
�����	������!� ��� �������� � ���������� � ���"� �����# �� ���� ��� � ��������
� �
��
� ���� ����� �� �����	���� � ����� � �������	 ��� � ����� ������ ��� �&�������
���� ����� � ���&� �� �����	���� 
�9 � �����# $��� ����	���"	���� �� �����;�������	 ��
�� �����	���� 
�9 	"���� ��� ���	� � �������� ,�� ������	+�� �� ����	���"	���� � ��
� ��	�� 99�# ���� ����	� ���� ������"� �� '�� ����	+�� �� �����	"��	���� 	��	����#
��� ��� ����� �� ��	�	+� ��� "�%��� �� �����	���� 
�9 ��� �����	���� 3�'���E�!� �&	����
,�� �� �����	���� �� ������#

/�� ��  *� ��� ��"	�	�� 99� �&��+��� �� ��	�	+�� �� ���	���	���� ,�� ��,�	���� ��
�	���� "����� � �������	����# �� �����	 �� � ��� ��"	�	� � ���� �� ����� �� ��"���"	��
����� �� &����	�� �� �����"� � �� �����#

2���� &����	� ��� ����� ������� 	"��	��� � �� "���� �����"� � &	��&����# ���
�������� *��	��� � �� 	��)�� �������� 	�	��� �� ��� ��"	�	�� " �� ������� �� ��� ����
J7C9B�K� JS�E��K� J9��B�K#

��%� '� ���������� �	;���<�

$� ��	��	��� ������� �� �� � ��	�� 99� �� ��� � ,�� �� "���� *� � ��� �����	������
����	���� �� �����;�������	 ��� ������	+ ����� �� ��"�	� � �� ����� � ���� ��	�
� �� �����;������� � �� �����	� � ����# ���� �&	��� ���� ������"� �� ��	�	+� ��
�����	���� #�F�G- ���� � *"���� � ���������� �� "������� �� �� 1���� @#@#

B

C

E

B

E

C

�	���� @#@8 ���������
 ��� ��
������ ��1���>�

$� �����	���� 3�'���E� ��� � � ����	� �� �����	���� 
�9� �)��	��� �� 	�� 3�'���E�
,�� ������� �� ���� �� �����	���� 
�9 ��� �� ��������# �� �� *� � ����	 �� �� 	��
3�'���E� �� � ��� . ����� ��� � �����	+�� 	�����"����#

$� ����	���"	���� � ���� �����	���� �� ���� ��+���� ����	��� �� ����	���"	����
�� �����	���� 
�9 � �� 	�� 3�'���E�� ,�� �	��� �� ����	���"	���� ���"�� � ��
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+� ���
�
�� ��! �0��1�	�� BB

	��� ���&� ,�� �� �� *� � ����	 �� ,�� �� � ��� . # ���� ���� ���� �����&���� ��
	�&����� " *�	"� 3�'���E� � �� 1���� @#A#

Vcc Vcc

IC

ID

IC

IB BI’

CI’

IB

C
B B

C

EE

�	���� @#A8 �������� ��	��� ��1���>�

7���� .�� ��� � �� �����	���� 
�9 ����� � ������� � ����	� � ������ '���� ,��
.�� F ��@ . # $������� �� �����	+�� � 	�����"���� �� 	�� ����(�"	��� � �"��+�� � �
�����	� ��� ����	���� � �������� �� # 3	 �� ��"���� �� ����	���� � ���� ��"����� � ��
����	���� � �������� ��� �����	���� ����� � �� ������	 ��!# $��� '�� � ,�� �� ����	 �� ��
�� �������� .� 	�"	����#

7���� .� F .� L ��� . �������� �� 	�� 3�'���E� �� ���� � � �����	� ���
����	���� �% 1%��� �� ����	 �� � ��������(�"	��� .�� F ��= . � �� ,�� .�� F .�� L
.�� F ��@ � ��� F ��= . # 3	 �� ��"���� �� ����	���� � ���� �� ������ � ����	���� ��
��&	�� � ��� �%� �� ,�� �� ����	 �� .�� F ��= . 1%� �� ����	���� � �������� � �� � ���
������ �� ����� �� ������	 ��� �� ����	���� � ���� � ��#

3� ���� ��"������ ,�� ��� "��'� ,�� �� ��"���� �� ����	���� � ���� �� ��
�	���"� �� ����(������ � �� ����	 �� .�� �� ��%� � �R= &���	��� ��� �� ,�� �� �����	����

�9 ����� �� ������# �� �����"���� �� ���� ��	� ,�� �� �����	���� 3�'���E� �� �
���

��� ��� .�� F ��= . � ��� �� ,�� �� �� ���� �� ��"������ "���� ������� � ��� ����� ��
�����;������� �� " �� � ��	�#

�� ��	�	+��	 �� �� �����	���� 3�'���E� �������� � ��� ����� �� ���� � ����� � �����(
�	 �� � � ������	 �� � ����� � ��� �����	������# $��� �����	����� ��" �� � "�%���� ��
�� �	���	�� ������ ��	��� ��	�	����� �� �&����	 �� � ��� ��"	�	� 99� ��� ����#

��%�� �
���� ���+�

�� ��	"��� �&����	 �� � �� ��"	�	� 99�(��� ����� ��" �� � 	��������� �����	������
3�'���E�� ���������� ����� "�%���� �� �� �	���	�� ������ ��	�� ,�� �� "������� �� �� 1����
@#B# $��� ��"	�	� 	�������� �� ����� 3 ��"� 	��	��	&� 	���	1����# 0� ���� "������ ��
������� 3D@�3�� ����������� � �� �	���	�� � ��&
� ����������� ��� � ������� D�D0
� �� ��"	�	� 99�(3�'���E�#

5�� � ��� �������� *��	��� ,�� �� ����� �����&�� � ��	�"���� �� ,�� ��� ���	�����	��
� �� ������ D�D0 99�(3 ��� "������ ,�� �� �,�	&������ 99�(��� ����# $��� �� ���
� ,��� � "����� �	�	���� �� ����� � ��"�	��� �� '��� ,�� ��� ����	����� ���� "������

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�
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�	���� @#B8 !����
 3�3� ��: ��1���>�

���� ������;�������� " �� � ��	�"���� ��� 	��&	������ �����	��� ��� ��	���# $���
��"�	 �� ���� &���� ��"� ,�� �� 	�"	���� > ���� 	�"	��	� ��� �������� >7 � ���
,�� ��� �������	������ ��� �������� � �� ������� ��� ��"� �� '� %���	1��� �� �� ����	 ��
?#�# $� ������"� ,�� &� � ��������� ���� ��������	� ��� � ,�� �� ��� "������ ��� ����	�����
�� �����"� ��� ��	�� ��� � "����� �� ���� ��� � �� ������"� � ��	�� � ���� ��"	�	�#

�� ������ 99�(3 �������� � ���&� �� �����	���� "���	�"	��� � ������ I� ,��
����	+� �� ����	 �� �D0# $� �����	���� I� ����	+� �� 	�&���	 �� � ����� � �� "���	��� � ��
���	� �� ���1�����	 �� �����/���� ���� ��� �	����� "�	1���	����#

$� �����	���� � ������ � ��� �� '� �����	��	� ��� �� ���&���	����� %	�������
���"�� ��� I� � I=� ,�� ����	��� ��"� �� ���� �����	���� ���� ��� ��� 3 F 3� � 3	�
��� �� ,�� �� 	�"	���� �� 	"�����	� � ���	� �������� � �� ��"	�	� 99� ��� ����#

$� �����	���� � ������ � ���� �� '� �����	��	� ��� ��� �����	������ I� � I?� ���
I� ���"� �� ���&���	����� 
������ �	���� ��� � �������!# $��� ��"���
���&	��� � ,�� �� ����	� �� �����	���� I� ����� �����	� � ��� ��	��"����# 3� "	�	 ��
�� �&����� ��� ������ � �� ���� � I? �� �� �����	���	� �� �� ,�� I? ���� � �������	 ��
� �����# 0� ���� "����� �� ����	��� �������� �� �	�"�� �!�� "�%����� �� ���	���� �
�� ���&� � �����# 0� �' * �� �������"��� � ��� �� ����
����

$� ����	���"	���� � ���� ������ �� �	"	��� �� ����	���"	���� � �� ������ 99�(
��� ����# 7���� ������ ������ ��� � � �	&�� ��%� �� ����	���� � ���� � I� ��%�
��� �� �"	��� ���������	����# $��� '��� ,�� I� �� ����� ����	���� � ����� ��� ��
,�� ����� � ������# �� ����� ������ I�� I? ��"���� ��� � ����� ����	���� � �����
��� �� ,�� ��"�	 �� ����� � ������# �� ����	���� ,�� ��%� ��� >�� �� ����� I� �������
�����	+�� � �� ��� �
������� I� I=� ��� �� ,�� �� �� ���	� '��� � �� �	&�� ����� ����

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�
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�
�� ��! �0��1�	�� ���

����	 �� ������ � ������"���� � �� ����	���� ,�� �� �����	�� �� �	���	��#

0� �� "	�"� "����� ,�� ����� *� �� �� ������ 99�(��� ����� �	 �"��� ������� ��� ��
� �	&�� ����� � �� �� ����� �����	+�� 	�����"���� ��� 	��� ����(�"	��� �� �����	����
"���	�"	��� I�� �� �����	+�� � 	�����"���� �� 	�� ����(�������� � I�# $��� '�� � ,��
I� ����� ����	���� � ���� � � �� &�+ I? ����� ����	���� � ����# $� ��	&	�� ��"������
��"� � ���&� I� ����� � ������ � ��"� �� �����	 �� � ���	�����	�� ������� �� ����
����	����� ,�� '���� ,�� I? ��� � �
���
�� �� �� ����	� 3�'���E� � �� �������� ���
��	� ��� .�� F ��= . !# $� � ���&� � ��	� ��"������ ��"� �� '��'� � ,�� I� � I?
��� �� �
���
��� '��� ,�� I� � I= ��� �� �������� ��� �� ,�� � �� ���	� �� ���� � ��
�	&�� ��%�#

$� ��"�����"	���� �� ��� ����� �� ������� ���� ��� ������ D�D0� �� ��	� �	
�"��� ������� ��� �� �	&�� ���� �� ���	� �� �� �	&�� ��%�� � �	 ������ ������ ��� � �
�	&�� ��%� �� ���	� ����� � � �	&�� ����#

/	�	��������	� 
������	��� �� �	 ������	 ,,(7#

7�"� ��	"�� ��� � ����� �� ������� � �� �������� *��	��� �� �����	���� 3�'���E� � �
�� ������ 99�(3 �� �����&� ��"� �� �	&�� " �� ��%� ���	��� ��� � �� � �R= &���	��# ���
����� ���� '� � ��� ���	� �� ������ � �� '��� � �1�	� ��� " ������� ,�� �1���
.�����#

0� �� "	�"� "����� ,�� �� '� '��'� ��� �� � ��	�� 99�(��� ���� �� ���� ��������
� ����	� � �� ����	 �� � �����������	�� �� &���� � .�������� F ��� . � �� &���� �
.�������� F ��� . # $��� � ��� +��� � �����	�	 �� �	� " ������� � ��	� � .���������
.�������� F ��� . � "���� �� ��� ����� "�%��! ,�� �� �� ���� � �� ��"	�	� 99� ��� ����#

� ����	� � ��� &������ �"������ � ��"��� �� "����� � ��	� � �	&�� ��%� .�� F
��� . � �� "����� � ��	� � �	&�� ���� .�� F ��@ . �� ���	���8

.����� F .�������� � .�� F ���� ��� F ��A. �@#B!

.����� F .�������� L .�� F ��� L ��@ F �. �@#��!

�� 	������	� �� ��� " ������� � ��	� �� ��� � �� 	������	� � �"��	�� �� �
� ��	�� � �� ��� � ��	��# 0� ���&� �� ��� � ��	�� �� " �� �"��	� ,�� �� ���� � ��	�� �� 	����
,�� �� �� � ��	�� 99� ��� ����#

� ����	� � ��� &������ �����	���� � ���	�	��� ��� " ������� � ��	� ���� �� ���� �
���� �� ��� �� �	��� ,��8

.����� F .����� � .�� F ��A� ��� F ��=. �@#��!

.����� F .����� L .�� F � L ��@ F ��@. �@#��!

3� �����&� ��"� �� ���� ���� .����� F .����� F ��= . � ,�� �� �� ����	 �� " *�	"�
,�� ���� ���	� � �� ������ 99�(3#

�� 	���������	 �� ��� �� ��"	�	� 99�(��� ���� �� ���	��� ��� ��"� �� ���� �����&��
�� �� ����� @#� �� ��� ��� �	&���� ��"���	���� �0� '��'� ���� ����� � �� ���� ��� ��"	�	��
99� �&��+���!� ��  ��	�� ,�� '�� ,�� ����� �� ������ ��� ��� " ������� �	�	������ �
��� " ������� � ��	� ,�� '��� �� ��"�	��#

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�
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��� �"���� 99�(��� ���� 99�(3 5�	���

.����� �R? �RA .���	��

.����� �RA � .���	��

.����� �R� �R= .���	��

.����� �R� �R@ .���	��

9���� @#�8 ����
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$� �� ���� � ��� ����	����� �� ���� �� �	"	��� �� ����	+�� �� �� ����	 �� @#�#�# /��
,�� ����	+�� ���� �� �� ����	���� " ��	"� ,�� �� ���� ������� �� �	���	�� � �	&�� ����
���� ,�� �� �� &	��� .������ � �� ����	���� ,�� �� ���� ��"	�	����� �� �	���	�� ���� ,��
�� �� &	��� .�����# ��� &������ ,�� �� ���	���� ��� ������ F ��A �$ � ������ F ��
�$#

� ����	� � ����� &������� � � �� ����	���� � ������ ,�� �����"�� ��� �������
99�(3� �� ���� �������� �� ������	�	� � ,
�/��� � �� ��"	�	� 99�(3# �� 	���� ,��
�� �� ��"	�	� 99�(��� ����� �� ����	���� � ������ ��� �� ��� ����	���� � � ��	���
��� �� ,�� �� ������"� � �� ������	�	� ������� � ���&� �� �� �	&�� ��%�#

3� �	��� �� &���� � ����	���� � ������ � �	&�� ��%� � ��� F ���= �$ ��� ���
������ � �R= . � ,�� ��� � �� ���	��� ��� ��� ������ 99�(3# $��� � �� ���(���F
��

���	
� �@ ������� � ��	��� 99�(3 ��� �� "����� � ��	� � �R� &���	�� � �	&�� ��%�#

0� ���&� ���� '���� ����� ,�� �� ��� *�� �������� " �� ������� 99�(3 � ��� ���	�
99�(3# $� ������"� ����	��� � �� ,�� �� 	���	��	� �� ��� �	&���� .����� � .������ �� ����
�� ��� � '���� �	�"��� ,�� �� ������� ��� �������	&�� �	&���� �"������ � ������ � ����
�������� ��"� ����� � ���� � ��	���# 3	 �� '��� ���� ����,�	�� ��	� �������"��� ��	��
������� �� ��� � 	���������	 �� '�� � ,�� �%� ����	���� ��������"���� �� �	���	���
��� �� ,�� �� �������	� "��������� ����� � ��� ��� �"����� �� ����	�����#

$��� ������"� �� " *�	"� ��"����� ��� �� ������ ,�� �� ���� �����	� �� ��
������ � ��	�� �	 �� �	� " �� ����	���� � �� ���"	�	�# ��� ��	���� � ��� �����	������
����� �������� ��� ����	���� � 	�	��� ��� ������	� " ��	"�# ��� ������ ������ ���
��� �"����� � ��	��� ���� ���&�� � �� ������ 	���&���	��� � �� ������� ��� �� ,�� � ���&�
�� �������� ,�� �� �������	� "��������� ����� � ��� ��� �"����� �� ����	�����#

�� ��"	�	� 99�(3 ���� ����	������ ��"� ��� �&����	 �� � �� ��"	�	� 99�(��� ����
��� �� ��%��	&� � "�%���� ��� �	�"��� � ��������	 ��# $��� ��%��	&� �� ��"��� �"(
��	�"���� �� ,�� �� ����	���� �	�"��� � ��������	 �� �� ���� � ���� ��� ��"� ��
"������ �� �� ����� @#�# 0� ���&� ��� &������ � *�	��� ��� ��� &������ � �=�� � ��� ���
��	"�����	 �� � =.# ��� &������ " ��	"�� �� ������ � ������	+��� ���� �� ��"����(
���� " �� ���� ����� �� ����� ��"���	�� �@���! � �� ��	"�����	 �� " �� ����&������
���@=. !# 9	�"��� � *�	��� � � ��������	"	���� ��	�"�� � ���/��! � � "�����	"	����
��	�"�� � 1���!� �� �� �	������� "������(�����&� 0 � ���� ��"	�	� � ��	�� ��� �&) F ��"
� � F ��"#

$� �� ��������� �� �����"�� �� ���� ��"	�	� � ��	��  ���� �� ���� �� ����	���� �����
�� ���	� �� ���� � ���� F � �$� � ����� �� ���	� �� ��%� � ���� F ? �$# 7��
����� ���� �� ���	��� �� ������	� "�	� �����"	� ,�� ��� � 	% F ���

�
.�� F ���= �5 #

3� ���� ������	� ,�� �� ��������	� ����	� ��� �� ��"	�	� 99�(3 ������	 �� ��
&���� � ��� ���	�����	��� ��	�	+��	 �� � �����	������ 3�'���E�� "�	1���	 �� �� �	���	��!
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��:/��1���>� �� ��&
� �����������=

����	���� "�%���� �� ���	�+ �� �	���	��� ���� ��"������ �� �����"�#

��%�� 2������ ���+��

7�� �� ��"	�	� 99�(3 �� ����	��� "�%���� �� ���	�+ � ��� ������� �� �� ������ � ���
�������� � �� ��"	�	� 99�(��� ����� ���� � ����� � ����� �� �����"�#

� ����	� � �� ��"	�	� 99�(3 �� �������� � �� ��"	�	� 99�(�3 ��� ��� �	���� �3
�	��	1��� :�G/��G�� ��1���>�# $��� ��"	�	� � ���&� �������� �� ��	�	+��	 �� � ����(
�	������ 3�'���E�� �)��	��� "�%���� �� �	���	�� 99�(3 � ��"������ �� &���� "�	�
� ��� ���	�����	�� ��� �������� � 99�(3 � 99�(��� ����# 0� ���� "����� �� ����	���
��� &����	� � ���"����	 �� �	����"���� "�%�� ,�� �� ��"	�	� 99�(��� ���� ���� ��
����� �� �����"� �������� � �� "	�"� ��"	�	� �� �� ������ =#

/	�	��������	� 
������	��� �� �	 ������	 ,,(7(#

0� �� ����	 �� � �����������	� � �� 	�&����� � �� ��"	�	� 99�(�3 �� ����� �������
��� &������ �"������ .�������� F ��� . � .�������� F ��= . � �� ,�� � ��� +��� �
�����	�	 �� � �R� &���	��# 9�"��� � ���&� �� "����� � ��	� �� ���� .�� ����
�� ������ � �R� &���	��� �� 	���� ,�� �� �� ��"	�	� 99�(3 �� ,�� � ���&� �� ���	� �
�	&�� ��%� ���� � ��"� �	&�� " *�	"� .����� F ��= . �� ���	��� ,��8

.����� F .�������� � .�� F ���� ��� F ��A. �@#��!

0� �� "	�"� "������ ���� �� �	&�� ���� �� ��"� �� "����� � ��	� �� �� ������ �
�	&�� ���� .�� F ��@ . � ��� �� ,�� �� ���	���8

.����� F .�������� L .�� F ��= L ��@ F ���. �@#��!

�� �����"���� �	 �� ���� ����� �� �� ���	� ��� "	�"�� " ������� � ��	� � �	&��
��%� � ���� �� �	��� ,��8

.����� F .����� � .�� F ��A� ��� F ��=. �@#�=!

.����� F .����� L .�� F ��� L ��@ F ��B. �@#�?!

$���� �	&���� � ������ � ���	� ������	+�� �� 	���������	 �� ����� �� ��"	�	� 99�(
�3� � ��� ��"	�	�� 99�(��� ���� � 99�(3#
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$� ������ � ����	����� �� ����	���� � ���&� �� ����� ������� ��� &������ � ����	����
�� ��� �	��� � ���	� ���� ,�� �� �� &	���� .����� � .�����# $���� ��� �"����� ����
��� " ������� � ��	� �������� ��� ������ F �=�= �$� � ������ F ��?�A �$#

��� ��� �"����� 	� �"	��� ���� �� ������ 3D@��3��� ��� " ������� � ����	���(
"	���� ��"���	��� ��� ��"� �� '�� �1�	� �� �� ����	 �� ?#� �� "������� �� �� �����
@#�#

7�"� �%�"��� � &������ � *�	��� � �	�"��� � ��������	"	���� ��	�"�� � ���/��!
� � "�����	"	���� ��	�"�� � 1���!� �� �� �	������� "������(�����&� 0 � ���� ��"	�	�
� ��	�� ��� �&) F ���" � � F =�"� 	 ���	��� � ��� &������ �� 99�(��� ����#

$� �� ���� � �� ������ 3D@��3�� �� �����"� � ����	���� ����� �� ���	� �� ����
�� � ���� F ���= �$ ��� ������ � ����� �� ���	� ��� � � �	&�� ��%� �� � ���� F ��?=
�$� ��� �� ,�� �� ������	� "�	� 	�	��� ��� � � 	% F ���	����	

�
.�� F ���= �5 � ,��

�� �� ,�	��� ����� � �� 99�(��� ����#

7�"� �������	 �� ���� ��	� ,�� �� ��"	�	� 99�(�3 ����	��� ��� &����	� �	"	���
� 99�(��� ���� ��	����"���� "�%��! ���� �����"	��� �� ,�	��� ����� ,��  ����#

��%�" 2������ ���+$��

� ����	� � �� ��"	�	� 99�(�3 �� �������� � �� ��"	�	� 99�(��3 � 99� ���
���� :�G/
��G�� ��1���>�# ��� "�%���� �� ���� ��"	�	� &	���� � ��	��"���� �� ��	��)�� � ��
�����	���	 �� � ��� ������� ��� �����	������ �D�� ���,�� �� ��	��)�� ��� �� ������
,�� ��"���� �������� �� ��"���%	�#

7�� �� ��"	�	� 99�(��3 �� 	�"	���� �	��	1���	&�"���� �� �	�"�� � ��������	 ��
� ��� ��"	�	�� 99�(��� ���� � 99�(�3� ����	��� �	"��� ����"���� �� �����"� �
������	� ��� �������� � 99�(�3 � �� "	�� ���� ����� �� ����� �� �����"� � ������	�
��� �������� � 99�(��� ���� ��  ��	"� �����!#

/	�	��������	� 
������	��� �� �	 ������	 ,,(7"(#

0� �� ����	 �� � �����������	� � �� 	�&����� � �� ��"	�	� 99�(��3 �� ����� �������
��� &������ �"������ .�������� F ��� . � .�������� F ��= . � �� ,�� � ��� +��� �
�����	�	 �� � �R� &���	��# 0� ���&� �� �����&� ��"� �� "����� �� � �� �������� " ��
��,��)�� ,�� �� "����� �� ���� ��� ��"� ������ ��� ��� �� � ��	�� 99�# 3	 �� ��"� ��
"����� � ��	� �� ���� .�� ���� �� ������ � �R� &���	��� �� 	���� ,�� �� �� ��"	�	�
99�(3 � 99�(�3� �� ���	��� ,��8
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0� �� "	�"� "������ ���� �� ������ � �	&�� ���� ��� �� "����� � ��	� .�� F ��@
. �� ���	��� ,��8

.����� F .�������� L .�� F ��= L ��@ F ���. �@#�A!

2�����	��� ��� "	�"�� " ������� � ��	� ���� �� ���	� �� ������ �8

.����� F .����� � .�� F ��B� ��� F ��?. �@#�B!

.����� F .����� L .�� F ��� L ��@ F ��B. �@#��!

���� "�	� ��� ����	����� �� ����	��� " ��	"�� � ���&� '�� ,�� ����� �� ������ ,��
�� &���� � ����	 �� � �� ���	� �� ���	��� " �� �� &���� .����� ���� �� �	&�� �����
� ,�� �� ������ .����� ���� �� �	&�� ��%�# 7�� ��� &������ �1�	�� �����	��"�����
� ������&��� ��� " ������� � ��	� ,�� '�� ���&	� ���� �1�	����� �� ���	��� ,��
������ F �A�= �$� � ������ F ��� �$#

��� ��� �"����� 	� �"	��� ���� �� ������ 3D@���3��� ��� ��� " ������� � ����	�(
��"	���� ��"���	�� ��� ��� ,�� �� �%����� �� �� ����� @#=#

.������ � *�	��� � �	�"��� � ��������	"	���� ��	�"�� � ���/��! � � "�����	"	����
��	�"�� � 1���!� �� �� �	������� "������(�����&� 0 � ���� ��"	�	� � ��	�� ��� �&) F �A�"
� � F ��"#

$� �����"� �� �� ���� � �� ������ 3D@���3�� ����� �� ���	� �� ���� �� �
���� F ���� �$ ��� ������ � ����� �� ���	� ��� � � �	&�� ��%� �� � ���� F ���= �$�
��� �� ,�� �� ������	� "�	� 	�	��� ��� � � 	% F ��������	

�
.�� F ���= �5 #

7�"� �������	 �� ���� ���� ��"	�	� �� �	��� ,�� �� 	�"	���� �� �����"� � ��(
����	� �������� � 99�(�3 � �� "	��� ��"������ �	"��� ����"���� �� �1�	���	� �
������	 ��� ���� �	� ��� ��� ��"	�	� " �� � ��	� ,�� 99�(3#

��%�% 2������ ���+$�

3� �������� � �� ��"	�	� 99�(3 ��"� "�%��� �" �� ���	�+! � �� ��"	�	� 99�(��� �����
���� ��"����� "��'� �� �����"�# 7�"� "�%��� � �� 99�(3 �� ��������� �� 99�(
�3� � ��"� "�%��� � �� 99�(�3 �� 99�(��3 ����	��	��� �� ���� ��"���"	�� �����
������	� 	�	��� � ���	�+ � �� ��������	 ��#

� ����	� � �� ��"	�	� 99�(3 �� �������� �� �	��	��� ���� � *��� � �&����	 �� � ���
�	���	��� 	��	��� � 99�(�3� �� ��"	�	� 99�(�3 ����
���� ��1���>�!# $��� ��"	�	�� ��
�������	� ,�� �� ��"	�	� 99�(�3 ,�� �� �������� �� ��%�� �� ������	� ���� ��"������
�� ������� '���� �	&���� 99�(��� ����� �� ������ �� "������� � ��	��"���� ��� �	�"���
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� ��������	 ��� ���� "�%����� �� �����"�# 0� ���� "����� 99�(�3 "�%��� ���
�	�"��� � ��������	 �� � 99�(3� ����	��� �	��	1���	&�"���� �� ������	� ����	 � ��
"	��!#

/	�	��������	� 
������	��� �� �	 ������	 ,,(7"#

7�"� �������� *��	�� � �� � ��	�� 99�(�3� � �� ����	 �� � �����������	� � �� 	�&�����
� �� ��"	�	� 99�(��3 �� ����� ������� ��� &������ �"������ .�������� F ��� . �
.�������� F ��= . # $���� �	&���� �1��� ��� +��� � �����	�	 �� � �R� &���	��# 3	 ��
��"� �� "����� � ��	� �� ���� .�� ���� �� ������ � �R� &���	��� � �� "����� �
��	� �� ��� � .�� F ��@ . � �� 	���� ,�� �� �� ��"	�	� 99�(3� 99�(�3 � 99�(��3
�� ���	��� ,��8

.����� F .�������� � .�� F ���� ��� F ��A. �@#��!

.����� F .�������� L .�� F ��= L ��@ F ���. �@#��!

�� �����"���� �	 �� ���� ����� �� �� ���	� ��� "	�"�� " ������� � ��	� �� ��
���	� � �	&�� ��%� � ���� �� �	��� ,��8

.����� F .����� � .�� F ��A� ��� F ��=. �@#��!

.����� F .����� L .�� F ��� L ��@ F ��B. �@#��!

$���� �	&���� � ������ � ���	� ������	+�� �� 	���������	 �� � ���� ��� �����
��"	�	�� ��� �� � ��	�� 99�#

3� ����� ������� ��� &������ � ����	���� �� ��� �	��� � ���	� ���� ,�� �� ��
&	���� .����� � .�����# $���� ��� �"����� ���� ��� " ������� � ��	� �������� ���
������ F ?= �$� � ������ F ��= �$#

��� ��� �"����� 	� �"	��� ���� �� ������ 3D@��3��� ��� " ������� � ����	���(
"	���� ��"���	��� ��� ��"� �� '�� �1�	� �� �� ����	 �� ?#� �� "������� �� �� �����
@#?#

.������ � *�	��� � �	�"��� � ��������	"	���� ��	�"�� � ���/��! � � "�����	"	����
��	�"�� � 1���!� �� �� �	������� "������(�����&� 0 � ���� ��"	�	� � ��	�� ��� �&) F ��=�"
� � F ��"#

�� ������	� "�	� 	�	��� �� ����	���"���� "���� � �� 	�	��� ��� 99�(3 ��
,�� ���� F ��= �$ � ���� F ��A �$� ��� �� ,�� �� ������	� "�	� 	�	��� ��� � �
	% F ��	���


�
.�� F A��= �5 #

7�"� �������� *��	��� 1����� � ���� ��"	�	� ���� ��	� ,�� �� ����	��� �� "�%��
&����	� � ��� ��"	�	�� 99� ��� �� "	�� � �����"� � 99�(3#
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��:! ��"� "�%��� � �� ��"	�	� 99�(3� �	��� ���� ��"	�	� �� �� ���	"� ���� �� � ��	��
99�# �� � ��	�� 99�(� ����� �� ������	� 	�	��� ��� 99�(3 �� ��� ������ ������ �
" �� � �� "	�� �� 	�	��� ��� 99�(�3# 3	"��� ����"���� ���	 "���	��� ��� �	&����
� ���	�+ � 99�(3 � 99�(�3#

/�� ��  *� �� ���� ����	���� �� ��"	�	� 99�(� ��"� �� "�%�� ��"	�	� 99� ���,���
���,�� �� �� �� " �� � ��	�� �	 �� �� ,�� "���� �����"�� �� �� ,�� "���	��� �� "�%��
��"���"	�� �������;������	� 	�	���#

/	�	��������	� 
������	��� �� �	 ������	 ,,(7+"#,

0� �� ����	 �� � �����������	� � �� 	�&����� � �� ��"	�	� 99�(� �� ����� �������
��� &������ �"������ .�������� F ��� . � .�������� F ��= . � �� ,�� � ��� +��� �
�����	�	 �� � �R� &���	��# 0� ���&� �� �����&� ��"� �� "����� �� � �� �������� " ��
��,��)�� ,�� �� "����� �� ���� ���� ��" �� � ���� ��� ��"	�	�� 99�# 3	 � ���&� ��
��"� �� "����� � ��	� �� ���� .�� ���� �� ������ � �R� &���	��� �� ���	��� ,��8

.����� F .�������� � .�� F ���� ��� F ��B. �@#�=!

0� �� "	�"� "������ ���� �� ������ � �	&�� ���� ��� �� "����� � ��	� .�� F ��@
. �� ���	��� ,��8

.����� F .�������� L .�� F ��= L ��@ F ���. �@#�?!

2�����	��� ��� "	�"�� " ������� � ��	� ���� �� ���	� �� ������ �8

.����� F .����� � .�� F ��B� ��� F ��?. �@#�@!

.����� F .����� L .�� F ��� L ��@ F ��B. �@#�A!

��� ����	����� �� ����	��� " ��	"�� ��� ��� " ������� � ��	� �1�	�� ��� �� ������ F
@��= �$� � ������ F ��=�B �$#

��� ��� �"����� 	� �"	��� ���� �� ������ 3D@���� ��� ��� ,�� �� �%����� �� ��
����� @#@# .������ � *�	��� � �	�"��� � ��������	"	���� ��	�"�� � ���/��! � � "��(
���	"	���� ��	�"�� � 1���!� �� �� �	������� "������(�����&� 0 � ���� ��"	�	� � ��	��
��� �&) F ��" � � F ��"#

$� �����"� � ���� ��"	�	� �� �� "���� ,�� 99�(�3� ���� "���� ,�� 99�(�3�
�	��� ���� F ��� �$ � ���� F ��= �$# $��� � ��� &���� ���� �� ������	� "�	�
	�	��� ��� ������ � 	% F ������	

�
.�� F ��@= �5 #

7�� ����� &������ �� �������� ,�� �� ��"	�	� 99�(� �� �� �	 �� " �� � ��	� �	 �� �
"���� �����"�� ���� �� �� ,�� "���	��� �� "�%�� ��"���"	�� � ���� ��� ��"	�	��
99�#
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$� �� 	��)�� � �	���"�� 	�	����� ���	�	����"���� �� " �� '��	���� '� �	� ��	�	+��
��	��� ����	������ ���"� "	�������������� � "�"��	��! %���� ��� " ����� ��� ����
�"���	��������� ���������� ###���!# 2��'�� � ��� ��	��� ����	������ 	�	����� �	����
�	&���� � ��	��� ��"���	���� 99�� � ����� � ��� ��"	�	�� 99� �� ����� ���������
��� ���� &��	�� � " ����� ��� ����� �� ,�� ���	�	�� �� 	��)�� � �	���"�� 	�	�����
��"���%�� �	� ��"�	�� � ��"	�	� � ��	��#

$� �� ��	��	�	� �� ��"	�	� 99� ��� ���� ��� ��	�	+�� ���� �� 	��)�� � �	���"��
	�	����� ����	����� ���������� ��"� &����%� �� ���	�+ ������ � ��� ��	"���� ��"	�	��
72:3� � ��"� ��&����%� �� �����"�# ���� �� 	��)�� � �	���"�� ������ �� ��	���
����	������ �� ��	�	+��� ��"� � ��	�� � ����� � ���� ����� ���,�� �� �� ������	�
���� ���� ����	 �� �� ��	�	+�� "����	���	�"���� 	����	�	&�� ������"������ ��� ��"� ��
"������ � �� �� ��� *���� B#

$� �� ������	� �� � ��	�� 99� �� '� &	��� �"��	�"���� ������� �� �������	����
�&����	� � �����"�! ��� ��� ��"	�	�� 99� �&��+���# 4������ ��� ��"	�	�� 72:3 �

	72:3 �&��+��� ������� �� �������	���� �� ��"	�	� 99� �������# �� � ��	�� 99�
�	� �"����� �� ��	�	+� ���& *� �� ���	���	���� �� ��� ,�� ��� �������	���� ,�� ������ ����
��1�	������ ��	� � �� ��%� �����#

0����� � �� � ��	�� 99�� ��" �� � �� ���	� �����/����� �� �	���� "��'�� 	����	(
�	&�� ��� ���	� �� �������� 
"����# 5�� ���	� 99� ��� ���� �� �������� ��	����� ���
��"� "������ �� 1���� @#��# � ����� ������� ���� ,�� ����	���� ��������"���� '��� �
,�� �)��	���� �������	�"���� ��� ���	�����	� � ����/�� ��������� � ��	"�����	 ��!#

��� ���	�� �� �������� ��	���� ����� ����� 	&����� ��	�	+��	����� ,�� �� �����
������� �� � ���,���8

�# "��	� �����	���� ��3�� �� (.%8 3	 �� �����	���� �� ���	�����	� � ��������
>� � �� 1���� @#�� ��� ��� ���	�����	� �� ���	� � �� �$0  ���� �"	�	� � ��+ �����
�� �����	���� I� ��� � �� �������	 ��#

�# 6�	��8	� �	 
������� "C% �	3��	�	8 3	 �� �	���� &��	�� ���	�� �� �������� ��	��(
��  ����� �� ����� ������	���	��� � �������� � .�� "�	���� ��� ���� ���	�����	�
� ��������# $� ��� ��� �� ����	+�� � �� ����	 �� �D0 ������� �� ,�� ����� ���
� ��� �����	������ I� � ���	� ����+��� ������ �� ���� �� �� ���	�!� �� �� ���
'��� � �� ���� ���,�� �� ����� � ���	�� ,�	���� ����� �� ��� ��� ��	� �� �����
� �����	������ ��� �� �������!# $� �� 1���� @#�� �� "������ ��� ����	 �� �D0
������� �������	� ��� ������� D:9 99� �� �������� ��	����#

�# /����	� ��	 �	���	 	 �� 3�� ��� ��������� ���	�	�8 �� ���	� �� ��������
��	���� �	�&� ���� �����	���� � ������ � �,�	&������"����� �����	���� � �� ����
� �"��� � �������# $���� ���� ���� �� ��� ���� �����	� ��� ��	��� � ��� �����
��� � �������	� ���	"	+�� �� &���� � �� ���	�����	� � �������� ���� ,�� �� ����	����
� ����� ��� �� "���� ���	���� � ��� ����� �� ������� ��� �� "���� ���	���# ���

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�
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�	���� @#��8 !����
 3�3� ��: �� �������� 
"����

�� �������	� �� &���� � >� �� ���� ��� "�� ��,��)��� �� ,�� �������� ����� ��
�����	���� � ���	� I� ��� � ������� �	 �� ����	���� � �������� �� "�� ����� ����
'���� ����� �� �����	���� I� � ������	 ��� ��� �� ,�� ,�� .�� ��� � ��� "���� ,��
.������ � ��� ����� ������� ��� " ������� � ��	� � 	������ �%�� � ����	����#
$� &���� � >� ��� � ��� ����� �	�"��� �� ��"���"	�� ����� �"��� &������# .������
� *�	��� � >� ������ ��"���� �������� � =N� ���,�� �� ����"	��� ,�� �� ���	"	��
�� � ������ ���� ��� ����#

)�) ���"�
� ���

$� ������"� ����"����� � �� ��"	�	� 99�(��� ���� �� ,�� ��� �����	������ ����	����
�� ����� �������	 �� � ���� ���	�� � ��������;������ � ���"� ��"����� ��� �����	���
��� ��	�� � �� ���� � ��� �����	������ 
�9# 7�"� �����	 �� � ���� ������	 � �� �����	����
3�'���E� ,�� ����� ������ � �������	 �� �� �,�	&������"���� �� �������� ��� .�� F ��=
. !� ��" �� � "�%���� �� ��� �	���	��� ,�� ��"������� �� �1�	���	� � ������	 ��#

$� �������� �� ��������� � ��� ��"	�	�� 99� ����	 � ��� � ��	�� ,�� ��"�	 �� ��	�	+�
�� ��	��	�	� � �� ������� ��� �����	������ 
�9# $��� � ��	�� �� ���"� $7� ��������
������� :���! � � ��	�� ������� ��� �"	���# 0� ���� � ��	�� '�� �� ��"	�	��8 �� $7�
��N � �� $7� ���N# �"��� ��� �� ���	��"���� 	 ���	���� ���&� ,�� �� $7� ���N �� ��
���� " �� � ��	�#

�� � ��	�� $7� �� ��������	+� ��� ,�� ��� �����	������ 
�9 �����%�� �	�"��� ��
�����;������	 ��� �� ,�� '��� ,�� �� ����	��� &����	��� � ��������	 �� �� ����
�� ����������# 7�"� ��&����%� � �� ���� ���	�+ �� �	��� ,�� ��� ��"	�	�� ,��
�����"�� "��'� ��� ��	��"����� ���� ����� � ������� ��� �� �5 ��� ������#

:��� ����	�����	� � �� � ��	�� $7� �� ,�� ��	�	+� ����	���� �����	&�� � �� �1�	�	 ��
� ��� �	&���� � ��	���� �� ��	���"���� 	������� � ��� �	&���� � ��� ��"	�	�� 99� � 72:3#
5� ���� � ��	�� ��� �� (=R� &���	�� � �� ��� � ��	�� �� ���������� ��� ��� ����	 �� � �
&���	��#

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�
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"����

�� � ��	�� $7� �� ��� � ��	��"���� ���� 	����	�	&�� ,�� ������ ,�� ����	���� �
"�� ���� &����	� ��"� �	���"�� � ��"��	���	����� � � � ������ � ���� &����	�# 3�
��	�	+��	 ��� ��� � �	��� ������� � ��,��)��� 	����	�	&�� ������"����� � ���� &����	�
��	� � �� ���� �����"�# ������"���� ��� � ��	��� 
	72:3 � � ��%� &����%� ����	����
&����	��� �	"	����� ��� �� "���� �����"�#

���� �
���� �����	� '1� �����	�* 2
�	����������

�� ������ $7� � ��	�� �� "������ �� �� 1���� @#��# 3� ���� �����&�� ��"� �� 	��)��
� ���� ������ �� ����� �	����� �����	 �� ��� �� 1����� *� 99�# $� ���� ���� �� ������
� ��	�� �� ��� ������ D:> �� �������	� � �� � ��	�� 99� ��� �� ������ � ��	�� �	�"���
�� ��� ������ D�D0# ��� ������� ��� �� �� �� ���� � �����	������ 
�9� ,�� �	�"���
��� �� �����	+��� �� �����;������	 ��� � ��� ���	�����	�� � �������� ��� "�� ��%��� ��
,�� %���	1�� �� ���� �����"� � ���� � ��	��#

7�"� ����	�����	� �	�	���� ���� ������� �� 	���"���	�	�	� ��� �� � ��	�� 99�
�� ������������� �� �	&�� ���� ��� � &���	�� � �� �	&�� ��%� ��� (=R� &���	��#

�� ����	 �� �� .��	 �� ������ �����	"��"���� 1%� �� ������	�� �� ����	���� � ����
� I� ������ � �� ����	���� 4� ,�� ��%�� � ��� �� 	&	��� � ����	 �� ���"�� ��� >� �
>?# $�� � ����	 �� ��� � � (�R�= &���	��#

3	 �� �	��� �� �	&�� ���� �� &���	��! �� ����,�	��� � ��� ������� � �� ������ �� ��
�������	� � ,�� ����+�� ����	���� ����(�"	���� �� ,�� �����	+�� � �� 	�� ���������(
	���� � 1%�� � ��� ����	 �� .��I�!F.��I�!F.��I�!F(�R@ . # $��� ����	 �� �� �� �"	���
� I� ������ � � I� �� ,�� .����! F ����= . # �� ����� I� ������ �� ����	���� 4� �(
�	&�� � ��� �� ���� � I?� �����	+��� 	�����"���� �� 	�� ����(�"	��� � ���������
�� �� ���	� .� ��� �� ����	 �� "�� ���� �� �	���	�� �� &���	��!#

3	 �� �"��� ������� �� �	��� �� ���� � ��	�� �(=R� &���	��! I� � I� ����� �� �������#
$��� '�� � ,�� �� ����	���� 4� ��	&� ��� �� ���� � I= � �� �� ���	� .� �� ����� �� �
� ��	��# 3	"��� ����"���� I� ����� � �����	���� �� ,�� ������ � � I?� ��� �� ,�� �� ��
�"	��� � I? �� ���� � �� �	&�� ��%� �(=R� &���	��!# $��� ��"�����"	���� �� ����������
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��� �"���� ������ :>;D:> ����� $7� ��N 5�	���

.����� (�?=� ".

.����� (B?� ".

�!�� � ��

�!�� � ��
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9���� @#A8 ������� �
��
������ ���(�
���� �� �
 �����
 �����
 9#?39# *8*8* ��:
*8'

��� ��� ������ � ��	�� D:> ���� .� � ��� ������ :> ���� .�#

����� 1���	��������	�� -
�	�������

7�"� �%�"��� �	"���"���� �� �%���� �� �� ����� @#A ��� �������� *��	��� � �� � ��	��
$7� ���� 	����	�	&�� ������"����� � �� ��"	�	� $7� ��N#

7��� '���� ����� �� �������� 	���"���	�	�	� ��� �� � ��	�� 99�� �� � ��� ��� ���
����	���� ,�� �1��� ��� &������ � ��	���� �	�� ��"�	 �� ��� �� ����	� � ��� ����	�����
,�� ��� �	�"��� ���	�	&�� �� ������! ���� ��� �������� � �����	&�� �� ���	�! ����
��� ���	��#
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� ����	� � ��� �����	������ 
�9 �� ��������� �� ������ 99� ��� ���� � ��� �� � ��	��
99�# $��� ��	"��� ��"	�	� � ��	�� ��� *� ��"� �������� *��	�� ����"����� �� "���� ���	(
�+ ������ � ��� ��"���	���� 72:3� � ��"� ��&����%� ����"����� �� "���� �����"�
��� ��	��# $� ��� 	�	�	�� � �� � ��	�� 99� ��"� � ��	�� � ����� � " ����� ������� '�
�	� �����	��	� ��� �� � ��	�� ������"����� � �� ��� � ��� " ���� ��� ���� '� ,����
�����	��	� � ���	���	���� � ��%�� �������	���� � ��%� �����#

�� ��"	�	� 99� ��� ����� � ����� � ��� " �� � ��	� ,�� ��� �����"��� ����� 72:3
�� ���������� ��� &����	� ��1�	���� ���� "��'�� ���	���	����# 
�� ����� �� "�%����
�� �����	���� 
�9 � �� "�%���� � ��� �	���	��� ������ ��	��� �� ������������ ��"	�	��
99� " �� �&��+���# �� 1���� @#�� "������ �� �&����	 �� � �� �	����	 �� ��"�����	&� �
��� 	&����� ��"	�	�� 99� � $7� ��� �������� � �� 	�	���	 �� � ������	� � �������#
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�	���� @#��8 A��
(�
 ����
�
��
 �� �
� �����
����� �� �
 �����
 ��: � ��:

4�	�	��"���� �� �������� � �� ��"	�	� 99�(��� ���� ��"� ��	"��� �����	"��	 �� ���
���� �	����� �������	����# 3� �����	� � ��"	�	����� ����	���� � �� ��%� ����� �� ��	�
����	���	 ��! '	�	���� ,�� � ��	�"���� �� ��	�	+��� � ���"� "��	&�# 7�"�  ��	�� ��(
&����%� �������� � ��� ��	"���� ��"	�	�� 72:3 ������ �� ���� �����"� ��� ��	��# � ��
'�� �� �	��� ����	���� � ��	�	+���� ��	� �� ��%� ������ �� ���	���	���� �� ��� ,��
��� �������	���� ���� ��1�	�����# ��� ��	��	����� ����	������ � � ��	�� � ���� "������
���	���� �� "	����	 �� � ��"	�	�� " �� "������� ��� " �� �������	����� ���� ����� �� ��� �
����	��� � ��	�"����#

� ����	� � �� ��"	�	� 99�(��� ����� � ��� ��  ��	"� � ��"����� �� ���	�+ �
�� � ��	��� �� �������� � �� ��"	�	� 99�(3�'���E�# �� ���� ���	�+ � ���� ��"	�	� ��
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+�2 �������
����� &����
�
� ��������
0� 	� ��� /��
�
�� ��! . #�! ���

����	��� ��"�	���� � ��������	��8

�# 5�	�	+��� �����	������ 3�'���E�# $���� �����	������ ��� �� ����	� �� �����	����

�9 ,�� 	�������� �� 	�� 3�'���E� ,�� '��� ,�� �� �����	���� ����� �� �������
��"������ � ���� "����� �� &����	� �� �� ��"�	� � �����#

�# 0	�"	������ �� &���� � ��� ���	�����	�� � ��� ����� �� &���� � ��� ����������
>7# $� ������ ��������� �� ,�� �� ��"����� �� &���� � ��� ����	������ ��"���� ��
�����"� ��� ��	��#

�# >�	��)���� �� �	���	�� ���� ��"����� �� �1�	���	� � ������	 ��#

�� ���� ���	�+ � �� � ��	�� 99�(3 �� &� *� �����	+�� ��� �� �����	&� �����"�#
��� ���� � ����	� � 99�(3 �� �������� �� ��	��)���� ��� �	���	��� ������ ��	���� �� ��(
"	�	� 99�(�3# $��� ��"	�	� �������� �� &����%� � 	�"	��	� � �� "	�� �� �����"� �
99�(��� ���� ���������� ��� &����	� �	����"���� "�%��# � ����	� � 99�(�3 ��
�������� � 99�(��3� � ���&� ��	��)���� �� ������ 99�(�3# $��� ��"	�	� "�%��� ��
&����	� � �� �����"� � 99�(��� ���� �� �� ������ =#

������	��"����� � �	��	��� ��� � *��� 	��	��� �� ������������ �� ��"	�	� 99�(�3�
,�� �� �� ��"	�	� " �� � ��	� 99�� � �� ��"	�	� 99�(�� ,�� ���� ��� �� ��  ���	"�
��������� 99� � ,�� �� ��������	+� ��� ����� �� "�%�� ��"���"	�� �����"�;&����	�#

��� ��"	�	�� 99� �� ��������	+�� ��� ����� ���� �	&���� � ����	 �� ,�� '���� ���	(
��� �� 	���������	 �� ����� ���� ��� ��"	�	��� �� ���� ���"	�� ��� ���� &�����	�	� �
��"�	���	 �� �� �� "	�"� 	��)�� � 	����	�	&�� � 	&����� ��"	�	��#

�� �������� IJ��� ,
��
 �� ��$��K �	��� ��� � ��	� ���������8 ������� �� �	�	
�	��# 7�� 	��)�� ���� � ���� �������� *��	��� 	�������� � ���� � ��"��	� ���� �����	1(
���	���� " *�	"�� � &����	� � ����	���"	���� � " ��	"�� � 	�	���	 �� � ������	�#
7�� ��"	�	� � ��	�� ������ ���� �������	���� 	��������� � �� ����	 �� � ��� �����	1��(
�	���� �� 	��)��� �� ���� � � ��	�	+�� ��� � ���� ���	��� �� ������ ��� ������ � ��
� ��	��# /��	����"����� � �	� ����� �� ������ ��������	�� � ����	������ � 	���	��	�����
��� ��"	�	�� ��� "������ �������	���� ��� ��� � ����� " �� ���&��#

�� � ��	�� 99� ��� �� ��%� ������ �� ���� ����	� � 	����	�	&�� ,�� ��	���� �� ���
	&����� ��"	�	��� � ��� �������	���� ���������� � &����	� � ��"	�	���� � ����	�����
�	��� ���	��� ��� ���� ��	�	+��	 ��# 3���� ��� ��� ��"	�	�� 99�(� � 99�(�3#

5�� �������� *��	�� ����"����� � �� � ��	�� 99� �� �� ��	�	+��	 �� ���� ��"	�	�����
����	���� �� �����# 7�� ���� 1� �� ��	�	+�� ��� ���	�� �� �������� ��	����� ���	�� ��
��� ,�� �� �������	� ������� �� ���	�����	� � �������� � ���& �� � �� ���� �� ������ �
�� �����	� � ��� ���# ��� ���	�� �� �������� ��	���� ��"�	 �� ����� ��	�	+����
���� ����	+�� ����	���� �3� �
"��
�
�� ��	 ����� ������� �� &���� � >� � "�����
������ ���� ,�� �� �� ����������� �� �����	���� � ���	�#

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�
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$� �������� � �� � ��	�� 99� ����� �� �����	������ 
�9 �� '� ���������� �� � ��	��
72:3 ����� �� �����	������ �$9 � � ������ ��"�� � ��� �L��� ��
������!# ��
��	��	��� &����%� � �� � ��	�� 72:3 ������ � �� � ��	�� 99� ��� 	�	�	��"���� �� ��(
����	���� �����"� ��� ��	�� �72:3 � ��� �����"� 	� �"	��"����! � �� ���� 	�"��	�
������ �� ��	�# �� ��	��	��� ��&����%� ������ � 99� �� ��� ��	"���� ��"	�	�� 72:3
��� �� "���� ����	��#

�	�	����"����� �� � ��	�� 72:3 �������� ���� 	���������� &����%�8 �� �����"�(
�"���� �	"��� � 	���������# ����	��� � ��� &����%�� 72:3 �� '� "	�	"	+�� ��
�� ���	��"����  ��	�� ��&����%� ��� �������! "�%����� ��� �������� ������ ��	��� 72:3#
0� ���� "������ �� '�� �������	� &����	��� �������� � 	������ �����	���� � ��� "�(
%���� ��"	�	�� 99�#

�� "�%���� ��� �	�"��� � ������� � �� � ��	�� 72:3� %���� ��� ��� �&����� ��
�� 	��)�� � �� ��,�	������� � 7�5�� �� ��������	� � ��� �	���"�� 	�	����� '� 	�
��"������ � ��	�"����# 0� ���� "������ �� ,�� �� ��	��	�	� ��� ��� &����%� �� ���
�����"� �� ��� �����	�	����!� ��� � � ��� ��� ��&����%� � �� ������	� 	�	��� ��� ��
�	���	�� 72:3 ����	����� � ��� ��������	� "�� ���� ���� ������ � ��� 	����������#
$��� ���� 	�	���	 �� � ������	� ���&��� �� �������"	���� �� �	���	�� ,�� '��� ,�� ��
������� � �� +��� � ��"	�� � ���"�� ����	���"	����� "�	1� ����� ��� ��� �"�����
� ��	���# 4������ ���� �����	&� �������"	���� ���� ������ � ,��"�� �� ����������#

$���� ������"�� � ���� 	�	���	 �� � ������	� ���������� �� �����	� � �������	�
�	���	��� ,�� ��"�	����� �� ���� &����	� �������	� �� �� �	���	��� 99� � 72:3
��� �� ��%� �����"�# 7�� ����� 	��� ����	 � �� � ��	�� 
	72:3� ,�� ��"�	�� �� ����	(
���	 �� � �����	������ 
�9 ��� �����	������ 2:3� � 	������ ��"�	��� ��� &����%�� � ��
� ��	�� 99� ������	� � ��"	�	����� ����	���� � �����"� 	� �"	�� ��+������!� ��� ���
&����%�� � �� � ��	�� 72:3 ����� 	�"��	� ������ �� ��	� � ��%� �����"� ��� ��	��!#

:��� �����	"��	 �� 	��	��� ���� 	�"	��	� �� ������	� 	�	���� � ��"����� �� &�(
���	� � ��� �	���	��� ��� ��� ��"	�	�� � ��%� &����%� # $���� ��"	�	�� �� ��������	+��
��� ����� ��� ����	 �� � ��	"�����	 �� � �� �	&�� ���� "������ � ��� '��	������ 99�

��=
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� 72:3 �� *�	��"���� ����� �R� � �R�. � "�����	��� �� �	&�� ��%� �� � &���	��# $����
��"	�	�� ��� '�� ��  *� ��� ,�� ����	���� �� "�%�� ��"���"	�� &����	�;������	�
	�	���� ���	��� ��"� ��&����%� �� ��%� 	�"��	� ���� �� ��	� � ��� �	&���� �
����	 ��� 	���"���	���� ��� ��� ��"	�	�� 99� � 72:3 	�	�	����#

3� ���� ��������� ��� ����� �����	"��	 �� � �� � ��	�� 72:3 � ��� ��"	�	�� 72:3
�� J7C9B�K� JS�E��K� J2��B@K � J9��B�K# 3	� �"����� ��"� �	��	����� *� � �� � ��	��

	72:3 � � ��%� &����%� �� '� ������	� � "������� � 	����"��	 �� �� �� H�3#

*� ���"�
� ������ �� ������������ �� �/�
�� 
����

=��� ������������ !� �-�	�� 	�� �

�� � ��	�� 72:3 �� ���� �� ��� �����	������ � ������ ��"�� � �$9� � ��� ������ '��
� �	��� � ��	���� ��� ��"� �� "������ �� �� 1���� A#�# ���� ��� �	�� '�� � �� &�+
�����	������ � ����� D � � ����� �� �	��� �� ����	���"	���� �	"	���#

FET

JFET
nMOS
pMOS

pMOS
nMOS

MOSFET
Canal Inducido

Canal Difundido
pMOS
nMOS

�	���� A#�8 ��
�������� �� �,���� �
���

�� ���������� � ����� �����	������ �� "������� ���� ����� D� �� �� 1���� A#�# ���
�����	������ ��$9 � �����	������ � ������ ��"�� � ��	 �� ��������  ��� �L��� ��
�/
�����! �� ��� " �� ,�� �� ����� � �� ��"	�������� � �	�� D � �� ��� ���� ��	����
� �� ��"	�������� �� �	�� �������	�#

��� �����	������ 2:3�$9� � �����	������ � ������ ��"�� "����  ��	� ��"	�����(
��� �0��
� 9&�� ������������  ��� �L��� ��
������!� �	���� ��"� ����� 	���	����
� �	�	�	� � �	�� �������	� �� ���������� ��� ������ � ���	�	�	�	�� �  ��	� � �	�	�	�# ���
�����	������ 2:3�$9 � ����� 	���	� ��� ��� ,�� �� ��	�	+�� ���� �� 	��)�� � ��
� ��	�� 72:3#

�� ���"� � ����	���"	���� �� �	"	��� ���� ��� � �	���# $� �� ���� � ��� � �����	���(
��� �� ����	���� ����� � �� ������ 0 �� ����	�� 3 ����� �� ��"��� ,�� �� 	������	�
� ����	 �� ����� �� ������ � �� ����	�� .�& ��� "���� ,�� �� �	���� �"���� .* #

�� ���	��� �� ����	 �� .�& �� ���&��� �� ����	�	 �� �� ����� ��� ��� ���� �� ����	����
4# $� �� ���� �� �����	���� ��$9 ��� ��� .* 1 � � .�& 1 � ����� �� �����	+�� �� ��	 ��
�D ����� �� ����	�� � �� ������ � ���"� 	�����!# $� �� ���� �� �����	���� 2:3�$9
� ����� 	���	� � ���&� .* 1 �� �	� �����	��	���� ���� �� �	��� � .�& ���&� ,��
.�& 2 .* # $� �� ���� �� �����	���� 2:3�$9 � ����� 	���	� �� ��"��	� � ,�� .* 2 ��
��� �� ,�� ���� ,�� ����+�� �� ���� � � ��"��	� ,�� .�& 2 .* 2 �#

$� 	���������� '���� ����� �� 	������	� ����� ��� �����	������ 2:3�$9 � �����
	���	� � ��� � ����� 	���	�# $� �� ��	"�� ����� �� ����� �� ��� � ���&	�"����

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�
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n

S

D

G

JFET MOSFET de canal difundido MOSFET de canal inducido

n

p

D SG

I n

p

D SG

I

�	���� A#�8 ���������
 �� ��� ��
�������� �� �,���� �
��� �� �
�
� 3

,�	������ .�& - .* .��	������ �� ����1 �	��	����� - �����������

��$9 ����� D .�& 1 � .�& 1 .* � �%& F �

.* 1 � .�& � .* � .%& � �%& F ��.�& � .* !
�

.�& � .* � .%& � �%& F �.%&J��.�& � .* !� .%&K

��$9 ����� � .�& 2 � .�& 2 .* � �%& F �

.* 2 � .�& � .* � .%& � �%& F ��.�& � .* !
�

.�& � .* � .%& � �%& F �.%&J��.�& � .* !� .%&K

2:3�$9 	���	� D .* 1 � 4���� ,�� ��$9 D

2:3�$9 	���	� � .* 2 � 4���� ,�� ��$9 �

2:3�$9 	���	� D .�& 2 � 4���� ,�� ��$9 D

.* 2 �

2:3�$9 	���	� � .�& 1 � 4���� ,�� ��$9 �

.* 1 �

9���� A#�8 ���
����� �� ,�����
����� �� ��� ��
��������  ��

	���	�� ��� �� ,�� �	� ���	��� ��� 	������	� � ������	�� �.�& F �! �� �����	����
���� �����	� ����	����# $� �� ������ ���� �� �������	� ,�� �� ���	,�� ��� 	������	�
� ������	�� �.�& 2 .* �� �� ���� � �	�� D!� ���� ,�� �� ���� �� ����� � ���� ����	����#

$� ����	 �� � �� �����	 �� ����� ��� ����	���� .%&� .�& � .* �� �����	���� ����� � ��
�� +���  �'"	�� � �� �� +��� � �������	 ��� ��� �� ,�� �� ����	���� �%& ��� � ����	 �� �
�	�� ����"���� � .�&� � �	�� � .�& � .%&# �� ����� A#� "������ ��� ���	�	���� �
�����	���� ���� ,�� ��� �	�� � �����	���� ��� � �������	&�"���� �� ������ �������	 �� �
+���  �'"	�� �������	 ��!#

7��� '���� ����� ,�� �� ���� ����	���� � ��� �����	������ � ������ ��"�� ��"�
������� � ����	���� ���������� ��� ����	 �� �.�&!� �� �������	� � ��� �����	������ 
�9
,�� ���� ������� � ����	���� ��������� ��� ����	���� ���!#

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

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�
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�� ����	��# � 	������	� � ��� �����	������ 
�9� �� ���� ���� �� '��� � ����	���� ��
�� ������# $� �� ���� � ��� ��$9 �� '�� ����	���� � ������ ��	� � ,�� .�& ��� �
�����	&�� � ��� �����	+�� � 	�&����"���� �� 	�� �D ,�� ���"�� �� ������ C � �� ����	��
3# $� �� ���� � �"��� �	��� � 2:3�$9 �� '�� ����	���� � ������ ��	� � ,�� ��
 ��	� � �	�	�	� �� �� 	�� ����	�� ,�� �� ���"	�� ,�� ���� �� ����	����# ���	���� ��
����	 �� ������ �� �� ���	�	�	�	� �� ���� �� ������ ���� �� '�� ����	���� � ������ ���
�� ������ C ���&� � ��	�� �� ���� � 4$#

��� �����	������ 2:3�$9 � ����� 	���	� ��� �� ��� ��	�	+����� ���� �� 	��)�� �
� ��	�� ��� ����� �� ��"�����"	���� �	"	��� �� � �� 	����������� �� 	���� ,�� ��� 
�9#
3	 �� ���	�� ��� ����	 �� �� �� ������� �������� �� �����	���� �����	� �#

=���� �����	� 1�,�

7�� ����� 	��� �� '� ���������� �� � ��	�� �2:3� ,�� ��"�	�� �� ��	�	+��	 �� � ����(
�	������ 2:3�$9 � ����� 	���	� � �	�� D ��� ���	�����	��� � �� � ��	�� �2:3 ,��
��"�	�� �����	������ 2:3�$9 � ����� 	���	� � �	�� � ��� ���	�����	��# $��� � ��	��
�� �������� �	����� &����%� ������ � �� � ��	�� 99�� �� �����"	� ��� ����	���� �	"	���
��� ��	��"���� ���� ��� "��'� " �� �����# ��� �����	������ 2:3�$9 �	���� ��� ����
�����	� �� �� ������� ��� ��"� �� ���� �	&	��� � �� ���������� �� �� 1���� A#�#
$���� �� ������ � ���	�	�	�	� �������� � �� ����� '�� ��� ���� �  ��	� � �	�	�	�� ,��
�� �� 	�� ����	��� ��� �� ,�� �� �	��� ��� �����	� ��� ��	�� �����	����#

3	� �"����� �� ��	�	+��	 �� ��"�	��� � �����	������ 2:3�$9 ��"���"�����	��
� ����� D � � �������� ��� ���	� � &����%�� ,�� %���	1��� �� ��������� � �� � ��	��
72:3 �����������
�� 09� !# $� �� 1���� A#� �� "������ �� ���������� � �� 	�&�����
72:3#
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3	 �� �1��� ��� &������ ��
��� �� �	&�� ���� ��"� = &���	�� � �� �	&�� ��%� ��"�
� &���	��� �� ���� ��"������ ��"� �� �	���	�� � �� 1���� A#� �� ��"����� ��"� ��
	�&����� 72:3# �� ���	����� �� �	&�� ���� �� �� ������ .�+ F = . � �� �������	� � ,��
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2�� !���
�� ����	� �� �����
������ 	� �/���� ����� ��B

.�&���! F = . 2 .* ��!� � ,�� .�&���! F � . 2 .* �	 !�# 5� &���� � *�	�� � .* ����
�� �����	���� I� ��� � � �R@ . � ���� I�� �� ��� � �	�� � � (�R@ . # 0� ���� "����� ��
��"��� �� ���	�	 �� � ����� ���� I�� � �� ���	�	 �� � ������	 �� ���� I�# $� �����
� ������	 �� ������ � I� �+���  �'"	�� � �������	 ��! ������ � � �� ����	���� �%&�
,�� � �� &�+ ������ � � �� 	"�����	� �������� � �� ���	�# 3	 ���� ����	���� ��
��,��)�� I� ����� � �� �� +���  �'"	�� � .%&���! � � . # ��� ����� ���� �� �	&�� ����
� ������ �� �	��� �� �	&�� ��%� �� ���	�#

3	 ��� �� �������	� �� ���	�� �� �	&�� ��%� �� �� ������ .�+ F � . ��� ��"��	� � ,��
.�&���! F � . 1 .* ��!� � ,�� .�&���! F �= . 1 .* �	 !# 0� ���� "����� �� ��"���
�� ���	�	 �� � ����� ���� I� � �� ���	�	 �� � ������	 �� ���� I�� ����	��� �
���&� �� ����� � ������	 �� � I� � �� ����	���� �&% ����� *�# ��� ������ ���� ��
�	&�� ��%� � ������ �� �	��� �� �	&�� ���� � ���	�� ��� ��"� ���� *� ������� � ��
	�&����� 72:3#

5�� &�+ ��"������ ,�� �� �	���	�� � �� 1���� A#� �� ��"����� ��"� �� 	�&�����
���� ������� ��� 	������	�� 	"��������� ,�� �������� ������ � �� � ��	�� 99�# $� ��	"��
����� �� '�� ���	�����	��� �� ,�� ���&��� ,�� �� 	�	���	 �� � ������	� ��� �� ��	�����	�
�  ����� ��� ����# �	�	����"���� �� ���� ������	� ,�� �� 	�&����� 72:3 � �� 1����
�� �����"� ����	���� ��� ��	��"����# ���� �"������ ���� �1�"��	 �� �� '�� ��������
� 	�&�������� "������ �� �����	� � ����� �� ��� ��	�� � �� ���	�#

VDDVDD

G
S

D

D

S

G

G
S

D

D

S

G Q2

Q1 Q3

Q4

C CL L

�	���� A#�8 ��� ��������� �09� ������
��� � ��� �
�
��
��� �
��
��
�

$�� ��	��"����� �� �� ������ ����	���� ��� �� ������ C �� ��� �����	������ 2:3 ��
�	������ � ����	���� ��� �	����� � ��� �����	������# 3 ��� �� �����	� � ���� � ����	����
�� ��� �����	�	����� ,�� �� ����� �� ������ �� ���& �� � ��� �����	������ �! � ��������
�� ���& �� � ��� �����	������ D! ��� �����	��� ��#

3� �	��� ��� ����� ,�� ��� ��	��"���� �� � ��	�� 72:3� �� �� ����� ���	�����	�� �
�� �������� ����	���� ��� ��� ������� C� �� �����"� ����	����# $� �����"� �� ����(
�	� � ��� &�+ ,�� '��� ,�� ������;�������� ��� �����	��� ��� ��	���� ��� �� ,�� ��

��� ������$� �� ��� ���������� �%�&
' (��� ��� ��� ��������� ) � � *����� �������� �� 	�������
�� �� ������� ��� ���� ��������� ��� ���� ) ��� ���� + � � ��� ���� !
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������� �� �	 ������	 /)0# ����	 �����	���� ����������	� 	 �	 
������7
��	 �� 
������	�����# $� �����"� ��� ��	�� �� � � ��	�� � ���� ����	������
������	����#

:��� 	���������� ����	�� �� ���	��� � �� ����	���+� �	"��� *� � � ��� �������� *��	���
������ ��	��� � ��� �����	������ 2:3# /�� ��� �"��	� "����� � ��	"�����	���� �,��
����� ��� �� "��'�� ��"	�	�� � = � �= &���	��!� � �� ����� � �����	�	 �� .�������� F
.�������� F .%%��# 0� ���� "����� �� ����	��� ��� 	�	 �������	� 
���� 	� ������
�� ��� ��� " ������� �� ��� � �� ���� 	������ � ��� �� " ��	"� &���� ���	���#

$��� � �"��� � &����%�� �	��� ��"� ����� �� ������ �� �����"�� ����	�� � ��� ��	(
"���� ��"	�	�� 72:3# � ����	����	 �� �� &�� � ����	+�� ��� ��	��	����� ��"	�	�� 72:3�
"������� ��� &����%�� � ��&����%��#

=���� 2������ �����	� 1�,� ">>>

$� �� 1���� A#= �� "������ �� ������ D�D0 ��� ���� � �� ��"	�	� 72:3 ����5
# 3�
�%� �� ����	���� �� ����	��� ��"������	 �� � ,�� 	�'� �	���	�� �� ��"����� ��"� ���
������ D�D0# �� ��"	�	� 72:3 ���� ��� �� ��	"��� ,�� �� �������� � ��� �� 1����� *�
72:3� � �	��� �� �����"	�	��8 �� ����
� � �� ����5
# �� ��"	�	� ����5
 �� ���
��"	�	� D�"�L���� � �	� "�L�� � ���	��# �� �����"	�	� ����
 ������ �	� �"����� �
�� "�L�� � ���	�� �� ,�� '��� ,�� ��"	�	���� " �� ����	���� � ��� �� ���� " �� �����
,�� �� ����5
#
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����������� � ��*����� ��� ��� ���������� ����.����� ������������� ��� ��������� ����� ��������
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2�� !���
�� ����	� �� �����
������ 	� �/���� ����� ���

$� ����� � ��"	�	�� 72:3 " �� �&��+��� ��	�	+�� ��� "	�"�� �	���	�� � ��	���#
���  ��	��� "�%���� ����	��� �� ��� �������� ������ ��	��� ,�� ������ ��� �����	���
��� ��	���# 5�� ������ D�D0 � ��� ��"	�	� 72:3 �&��+�� �� � ��	��"���� �� "	�"�
�	���	�� � �� 1���� A#=� ���&� 	��� � �������	 �� ���� �������� ��������� ��	��� �� ���
,�� �� � ��	�� 72:3 �� �� ������� "�� ����	���!#

/	�	��������	 
������	���

0� �� 	�&����� 72:3 � �� ��"	�	� ����5
 �� ����� ������� ��� &������ �"������ �
������ ���� �� �	&�� ���� � �� �	&�� ��%�# �� ����	 �� � �����������	� ,�� �� ���	��� ��
�	" ���	�� � ���	 	���� � "����� ,�� �� +��� � �����	�	 �� �� ��	��� � �� ��"��� ,��
.�������� F .�������� F .%%��#

� ����	� � ���� ��������� �� ����	 �� � ��� ���	���� ����	���� � ��	"�����	 �� �
���� ����� ���� " ������� � 	�"��	� �� ��	� �� �1��� ��� &������ .����� � .�����8

� �!!!2

I ���� ��� ����	 �� .%% ����� = � �� . 8 .����� F ��W.%% � .����� F @�W.%%

I ���� ��� ����	 �� .%% � �= . 8 .����� F �@W.%% � .����� F @�W.%%

� �!!!�2

I ���� ��� ����	 �� .%% ����� = � �� . 8 .����� F ��W.%% � .����� F A�W.%%

I ���� ��� ����	 �� .%% � �= . 8 .����� F �@W.%% � .����� F A�W.%%

$���� ��	��	�	�� �� �� &���� ��� .%% F = . � .����� F ��= . � .����� F ��= . �
��� �� ,�� ��� " ������� � ��	� ,���� �1�	�� ��"� .�� F .�� F � . � �" �������
,�� �� &�� �����(�"��	��� �� ��� .�������� F .�������� F ��= . !#

� ����	� � ��� &������ �����	���� � ���	�	��� ��� " ������� � ��	� ���� �� ���� �
���� �� ��� �� ���	���8

.����� F .����� � .�� F ��=� � F ��=. �A#�!

.����� F .����� L .�� F ��= L � F ��=. �A#�!

3� ����� "�	� ��� ����	����� " ��	"�� � ���	� ���� ,�� �� �� &	���� �����
��� �"����� � ��� ����� �� "������� �� "����� � ��	�# ��� ����	������ �� �� ����
� �� ������ ����
 � 2:9:>:�� ������� D�D0 � �� ��"	�	� 72:3 ����
! ���
������ � ���= �$ � ������ � ��= �$# $���� ����	����� ��� ����	���"���� 	����	����
� �� "���� *� � ��"	�	�� 99�� ��� �� ,�� �� �����&� ,�� �� ��"	�	� 72:3 ���� �� ��(
"	�	���� �����	&� ����	����� � ����� � ����� �	���� ��� � �� ��"	�	� ����
 ,�� 	������
�� "�L�� � ���	�#

��� ����	����� � ������ ��� � � ��	�� � �� ���� �  ��	"�� � 4$� ��� �� ,��
�� �	��� ����	� �������� �� ���(��� ��� ��	�� �� ����,�	�� ��"	�	� 72:3# 3	"���"����
'�� ,�� ����� �� ������ ,�� ������� " �� ������� �� �������� � ��� ���	� �� �����	�
��� ��	�� � ��� ��� ��"����� �� ��� �� ,�� �� ��������	 �� � �� ��)��� ��� � " �� �����#
��� ������ � ����� � ,�� �� ���(��� �� ���	 	�	"	��� ��	� �� ���	 ���� �����"� ��� ��	��
� �� � ��	�� 72:3� �� ����"������ �� '���� ���� ��� "��'�� ������� ���� �&	���
����� ��� ���� �����	� ��� ��	�� ,�� 	"��	��� *� �� ���� �������#

��� ��� �"����� 	� �"	��� � �� ��"	�	� ����
 ��� ��� �� ����	����� �� "�������
�� �� ����� A#�� ��"���� ����� �� "���� ����	�� � ���� � ��	�� �������� � 99�#
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�!�� �� ��= ��

�!�� �� ��= ��

9���� A#�8 !
��
������ ���
���� �� �
 �����
 48**� <�����
 3�3� �� �
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��

�09� 4888� �� 0������
=

$� �����"� � �� � ��	�� 72:3� ��"� �� '� ��"����� ��� �����	��	�� �� ��� � ���
�� ���� � �5 # $����	&�"����� �� �	��� ,�� ���� F ���� F ��= �$� ��� �� ,�� ��
������	� "�	� 	�	��� ��� � 	% F ��	���	

�
.�� F ��= �5 #

$��� ��"	�	� ������� ��� ���� 	�"��	� ������ �� ��	� ���	� � ��� ����	 ��
� �����������	� ���	 	���!� �� �����"� � ������	� ��� ��	�� ������	����� ��� ����
�����	� � 	�������	 ��� ��� �"��	� ��"� � &������ � ��	"�����	 �� � �� ���(���
���	 	�	"	���# 7�"� ��&����%�� �� �	��� �� ���� ����	�� � �� ���� �����	� ����
��"	�	����� ����	����# � ����	� � ���� ��"	�	� �� '�� ���������� ��"	�	�� � ��	���
72:3 " �� �&��+���� ,�� "���	���� ��� &����%�� � �� ��"	�	� ���� � ������ ���
��&����%��#

=���" 2������� �����	�� 1�,� �(��5�!��

+	����	� '.�!!!

�� ��"	�	� 72:3 ���� �������� �� ������"� ����"����� � �� ���� ������� � �������(
�	 �� ��	� � ��� ������ �����	��� ��� ��	���# � ����	� � ���� ��"	�	� �� �������� �
�� ��"	�	� 72:3 /$���� ,�� 	�������� �� �������� *� � ������ � �	�	�	�# 7�� ��(
�� �������� *� �� ������ ����	������"���� ��� �����	��� ��� ��	��� � 72:3�����
"�����	��� ���� ��� &����%��#

0����� � ���� ��"	�	� '�� �� �����"	�	��8 /$����
 ,�� 	�������� �� "�L�� �
���	�� � /$����5
 �	� ���� "�L��# $� �"��� ��"	�	�� �� �	���	��� *� ,�� 	"���"���� ��
����	 �� � ��	�� �� 	 ���	�� � �� � �� ��"	�	� ����# �� �&����	 �� �� ������ �� �� �������
������ ��	�� � ����	���	 �� "	��������� ��	�� � ��� �	���	���� �� �� ��"�	�� �� �	���	��#

�� ����	 �� � ��	"�����	 �� ���� ����� �� �� ����� � .%% � J�� �=K . # ���� .%% F =
. � �� �	��� ,�� .�������� F .�������� F ��= . � ��� �� ,�� � ���&� �� �	���� " �������
� ���� � ��� �	" ���	���# ��� ��� �"����� ��"	�	������ ��� �� ����	����� ���� �� ������
/$�����
 ��� ��� ,�� �� "������� �� �� ����� A#�#

7��� '���� ����� ��"� �� ����� " �� � �� "	�� �� �	�"�� � ��������	 �� " ��	"�
� �� ��"	�	� 72:3 ����� ���� �	��� �	��� " �� ����&������ ,�� ����,�	�� ��"	�	� 99�#
$� ����� � �������� *��	��� 72:3 �� �	���� "�����	���#

+	����	� '/)0#

:��� ��������� � ����	� � �� ��"	�	� 72:3 ���� �� �� ��"	�	� 72:3 � ���� &����	�
/72:3 �@�1/����� �09� !# $��� ��"	�	� � ���&� ����� � ��� "�%��� ������ ��	��
,�� ����� ��� �����	��� ��� ��	��� �� �� ����	���	 �� � ��� �	���	��� 	��������� ����
"�����	��� ��� "	�"�� �	���	��� � ��	��� ,�� � �� ��"	�	� ����#
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0����� � �� ��"	�	� /72:3 '�� ���� �����"	�	��8

� ��'/8 7�� " ������� � ����	 �� 	 ���	��� � ��� � �� ��"	�	� 72:3 ����#

� ��'/,8 7�� " ������� � ����	 �� ��"���	���� 99�� ������ �� �"���� � *�	�� �
���"����	 �� �� �� �A W � .%%# �� ����	 �� � ��	"�����	 �� �� ����� �� ���� ����
� .%% F = . � ��W#

� ��'/�8 9	��� ��� "	�"�� �������� *��	��� ,�� �� �����"	�	� @�/7� ���&� ,�� ���
���	�� �� �	���� "�L��#

$� �� ����� A#� �� ����"�� ����� �������� *��	��� ���� ��� ��"	�	�� @�/7 � @�/79#
7�� ����� ��"	�	�� �� ����	���� &����	��� �� ���� � 99�(��� ���� � 99�(�3� ���
���� ��� &����%�� �	�	������ � �� � ��	�� 72:3#

+	����	� "/(

7�� ��� ��"	�	�� /72:3 �� ����	���� &����	��� 99�(��� ����� ���� �� � ��	�� 72:3
�	��� ������ ��%�� � ��� &����	��� � ��� ��"	�	�� 99� " �� � ��	�� � $7�#

0� ���&�� � ����	� � "�%���� ������ ��	��� �� �� ������� � ����	���	 ��� �� �������� �
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��� ���&� ��"	�	� 72:3 ,�� "�%����� �� &����	� � ��������	 ��� "�����	��� ��
"	�"� �	���	��� *� � ��	��# $��� ��"	�	� �� �� ��"	�	� � ��	�� 72:3 �&��+��� � ��"	�	�
�7� ����
���� �09� :���!#

�� ��"	�	� �7� ������ � �� �����"	�	��8

� ��"/8 7�� �	&���� � ����	 �� ��"���	���� 72:3# $� �"���� � *�	�� � ���"����	 ��
��� � �� �� =� W � .%�# �� ����	 �� � ��	"�����	 �� ���� &��	�� ��� � � =R=
&���	��#

� ��"/,8 7�� " ������� � ����	 �� ��"���	���� 99�� ������ �� �"���� � *�	�� �
���"����	 �� �� �� �A W � .%%� �� 	���� ,�� �� �� ��"	�	� @�/79#

$� �� ����� A#= �� ����"�� ����� �������� *��	��� ���� ��� ��"	�	�� @��7 � @��79#
$���� ��"	�	�� 72:3 ��� ��� " �� � ��	��� � �	 � ��� �� �	���� �� ������ ��� ��"	�	��
72:3 � 99�� �� �� ,�� �	��� �� "�%�� ��"���"	�� &����	�;�����"�# $��� ��"	�	�
� "����� �	�	���� "���	��� ���� &������ ������ � ����	���� � ���	�� �� ,�� ��
'��� �	� �� ��� �� ��"	�	� � "�%���� �������	���� �������� ����� 99� � 72:3# $�
������"� �� ��"	�	���� � ����	���� �� � ��	�� 72:3 &	��� �1�	� ��� �� �����	 ��
S;� �� ��� �����	������ � ���	�# 3	 S;� ��� �������� �� ��"�)�� � �� � ��	�� �� '���
"�� ������ 	�"	������ �� ������ � 	�������	 ��#

*�� ���"�
� ��� ,�

7�� ��� ��"	�	�� � ��	��� 99� " �� �&��+��� �� �	���� ��� &����%��8

�# 3�"	�	���� � ����	���� ���� �� ��� ���	��#

�# 5��� �	�"��� � ��������	 �� �� ���� � � �" �99�(�!#

H ��"� ��&����%��8

�# 5� �����"� ��� ��	�� � 	� �"	�� ���&��#

�# 
�%� 	�"��	� ������ �� ��	�#

��� ��"	�	�� " �� �&��+��� 72:3 �	���� ��"� &����%��8

�# 7����"� ��� ��	�� �� ���	��"���� ����#
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�# ���� 	�"��	� ������ �� ��	�#

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

�# 9	�"��� �� ���� � � �" ��7�!#

H ��"� ��&����%��8

�# 5� �����"� 	� �"	�� ���'	�	�	&�#

�# 
�%� ��"	�	���� � ����	���� ���� �����	���� S;� ,�� ���"	��� ���� ������ �
	�������	 ��#

���� 	������� ��"�	��� ��� &����%�� � �"��� � ��	���� � ��	"	��� ��� ��&����%��� ��
'� ���������� �� �������� *� 
	72:3# $��� �������� *�� ��"� �� ����	� ��"��� 	�	���
��"�	�� �� �� ���� ������� ������ ��	�� �� ����	���	 �� � �����	������ �	������� 
�9
� �����	������ 72:3# $� ���� ��	�� � ���� ��"�	���	 �� �� �������	� �	"��� ����"����
,�� ��� 	����	�	&�� ��"	�	����� ����	���� ��� ��� ���� ������ � 	�������	 ��� � ������
�� �����"� ��� ��	�� � 	� �"	�� ��+������#

=��� �
���� ������� &�1�,�

$� �� 1���� A#? �� ���� �����&�� �� �����	���	 �� � ��� ������ " *�	"� 
	72:3#
3� ���� �����&�� ��"� �� ��"�	��� ��� �����	������ 72:3 ���� 	"���"����� �� ���(
�	����	� � �� ������� ��� �� ����� � ���	� ��� �����	������ 
�9 ,�� ��"	�	����� ��
����	����# �� ����� � ������ ��"�	 �� �� 72:3� ��� �� ,�� �� �	��� �� ���� 	"�����	�
� ������ � �� � ��	�� 72:3 � �� ���(��� "�� ����#
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3� ������ ,�� �� �� 1���� A#? �	�"��� '�� �����	 �� �� ��� �����	���� � �	��
9 � ����� �� ��� ������� ���&� ,�� ��� � ���� *�	��"���� 	�	��� ��� �� ���� G# $�
����	���"	���� � ���� ������ ��� *� ��"� �	���# 3	 �� �	��� �� �	&�� ���� �� �"���
�������� ��� �����	������ � ����� � 2� � 2� ����� �� ������� � ��� �����	������ �
����� D 2�� 2�� 2= � 2? �����	� ��# $��� '�� � ,�� �� �����	���� 
�9 I� ��� �
������ �� �� ����� ����	���� � ����� �� ,�� � �� &�+ ������ � � 2@# �� ����� ������
2@ � �����	� 2= � 2?� I� �����	� �� ��� �� ,�� �� ���� � �� �� ���	� �� �	&�� ��%�#

7���,�	�� ���� ��"�	���	 �� � ������ �������� � �� ���� � I� ��� ��	"�����	 ���
��� �� ,�� I� �����	� �# $��� '�� � ,�� 2@ ����+��� �� ,�� ������ � � I�# ��� ������
�	 �� �	��� �� �	&�� ��%� �� ����,�	��� � ��� �� �������� �� �� ���	� �� ���� � ��
�	&�� ����� ��� ��"� ���������� � ��� ������ D�D0#

3� ���� 	&		� ��� ������ � ��	�� �� � ������8 �� � ������ ,�� �1�� �� 	"��(
���	� � ������� �� 	����"�	� ,�� 	"���"���� �� ����	 �� � ��	��� � �� � ���	� ,��
��"	�	���� ����	����# 3	�"��� �� �� � ��	�� 
	72:3 �� ����� 	����"�	� �� 	"���"����� �
��� �����	������ 2:3� ���� �������	� ��� ���� ������ � 	�������	 �� � ��%� �����"�# ��
����� � ���	� ��� � �	�"��� ��� ����� ��� �����	������ 
�9 ,�� ��"	�	����� ����	����
��� �� ��"�)�� ��,��)��# 3	� �"����� �� ����� � ������� ,�� 	�	�	��"���� ��� �	�"���
72:3 ��� �� ���� 	"�����	� � ������� �� '� &	��� �����	��	� �� ������� ��"	�	��
��� �����	������ 
�9 ���� ��"����� �� &����	�#

4�	�	��"���� �� � ��	�� 
	72:3 �� '� 	������	� �� ������ � �	���	��� � ��� ��	�
� ��� �������	���� ���	"	+��� ���� ��"	�	����� ����	����� ���� ������"���� �� �����(
��� *� 
	72:3 �� ��� � ��	�	+��� �� ��� ���� ����	� � 	����	�	&�� � ��	��� ��� ����
� �	���	��� �������# 7�� �� � ��	�� 
	72:3 �� ����	��� ��� ���	"	+��	 �� ��  ����
� �	�	�	� �������	� ���� ��"	�	����� ��� �	���� ����	� � ����	����� ���	"	+��� ��
�����"� � ������	� ��� ��	�� � 	� �"	�� � �� &����	� � ��������	 ��#

=���� 2������� &�1�,�

��� ��"	�	�� 
	72:3 ������� ����� ��� 	����	�	&�� � 	�������� ��� �����# 7�"�
�%�"��� �� �	���� ��� ��"	�	�� 
79 ���09� ���1������! � �
9 ����
���� ��09�
���1������!� � ��&
� ����������# $���� ��"	�	�� �	���� ��� �����	� � ��"	�	�����
����	���� � '���� ?��$ � �������� � ��������	 �� ��� ���%� � ��� = �"� "�����	���
�� �����"� "���� ,�� ��� �,�	&������� 99�(� � 99�(��3# 0� "����� �	�	���� ���
�������� �
9 ��� �� 	�	���� ���� 	��)�� � ���%���� ��� 	�����	 �� �� &	&�#

*�� $������� �� ��%� 0����%�

�� 	�	���	 �� � ������	� ���� ����,�	�� 	����	�	&� ,�� �� ����&���� ��� ��� ����	����
�� �� ,�� ���&��� ��� �� *� � ����	 �� . � �� 	 F . � �# $� �� ���� � ��� ���	�����	�� �	
�� ��	�	+� �� ��� � :'" �� ���	��� ,�� �� ������	� 	�	��� �� �������	���� �� ������
� �� ����	 �� 	 F , �

'
#

$� �� ���� � �� � ��	�� 72:3 �� ���� ��������	�� ����� �� ���� 99�! �� �����"�
� ������	� �� ����	 �� � �� ��������	� � ����	���"	���� )# 0� '��'�� �� ����	�����
����� 	����	�� �� ��� '�%�� � �������� *��	��� � �� � ��	�� 72:3� ��� �����	 �� � � ������

�/��(�� � ������ 
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�� ��@

�� �����"� �� ����	 �� � �� ��������	�# �� 	�	���	 �� � ������	� 	� �"	�� �� 	���(
��"���� �������	���� � �� ��������	� � ���"����	 �� �� �	���	��� ���� �� ���� ��	��
��� �� ����	 ��# $� �� ���� � �� � ��	�� �7� �� ������	� 	� �"	�� 	% �� ������� � ��
�	��	���� "�����8

	% F �!%.
�

��)� L ��.
�

��)� �A#�!

0��� �!% �� �� �����	� � �� ������� &���� �� ��� �� ����	������ �� �� ��
�����	� � �� ������ )� �� ��� ��������	� ���� � �R� 67�� .�� �� �� ����	 �� �
��	"�����	 �� � )� �� �� ��������	� � ����	���"	����#

5�� ���	��� �����	"��	 �� ���� ����	� ������"���� �� �����"�� "�����	��� ��
��������	� � ����	���"	����� ��� *� ����	��� �� ����	 �� � ��	"�����	 �� .�� # 7��
���� 1����� *� �� '�� ���������� ��"	�	�� 72:3 �� ������� 
	72:3! ,�� ������
�� �����"� ��� ������ � 	������ ��"����� �� &����	� � ����	���"	����# 7�� ����
1����� *� �� '�� �1�	� ��� ��"	�	�� �. � � ��%� &����%� :�G M���
��� ��� ����	���� �
��	"�����	 �� � �R� . � ���. � �R= . � ���. � �RA . � ���=. � �R� . � ���. � �� �	&��
���� 	��� � �� "	�"� ����	 ��# �� "���� *� � ����� 	����	�	&�� � ��	��� �	���� ����
"������� � ��	"�����	 �� � ��%� ����	 ��� �� ����� � ��� ����	 �� 1%�# 0� ���� "�����
��� ��� �"����� � ����	 �� � �	&�� ���� �.����� � .�����! �� �1��� �� ����	 �� � ��
����	 �� � ��	"�����	 ��#

��� ��&����%�� � ���� �����	"��	 �� ��� ��&	��# 3� ������ ��� " ������� � ��(
������	� �� ��	�� �� ��� ��� " ������� �� ��� � �� ���� ��������� " �� ����	��# 0�
"����� �	�	����� �� '��'� � �� ����	� ���� �	&���� ��"���	���� 99� � 72:3 '���
,�� �� ����� ��� ��� ��"	�	� �. �� ����� ,�� ��	�	+�� ��� �� � ��	�� � ��"	�	�� �. �
	����	� ��
�������� ����������� � �	&��!� ,�� ������	+�� �� �� �	���"�#

�� ��	�	+��	 �� � �&��+��� � ���	��� � ��	��%� ������ �� ��	� � �� ��������� ��"(
����� � ��� ��"	�	�� �.� ���"	�� �� �������	&� 	�������	 �� � ����� ��"	�	��� � ��� ���(
��� ��� �� ���� �����#

7�"� �%�"��� � ����� ��"	�	�� ��� � �� ��"	�	� �.7 ����
���� M���/:�G/M���
��
�09� ! � ��&
� ����������� ���� ����	 �� � ��	"�����	 �� �� � �R= . � ,�� ����	���
�	�"��� � ��������	 �� "������ � � �"# 7�� ����� �������� �� ���� �����%�� �
��������	�� ,�� ��� *�� ���'	�	�	&�� �	 �� ��	��	��� �� �����	 �� � 	�	���	 �� � ������	�
��	� � �� 	�"	���	 �� � .�� #

*�� ���
�	������. ��������� "������� �� ����

���� ��
���"�
�

�� � ��	�� 72:3 �������� &����%�� ������8 ��%� �����"� ��� ��	��� ���� 	�"��	� ��
��	�� �"��	� "����� � ����	���� � ��	"�����	 �� �� ��� ��� ��"	�	�� �&��+���� ���
&����	� ��"������� � ��� "�%���� ��"	�	�� 99�# 3	� �"����� �������� �� ������"�
� ,�� �	 �� �������	� ��"	�	����� ����	���� ��� 	����	�	&�� 72:3 ����� � ������
�"��	�� �	�	�	�� ��� �� ,�� �� ���� ���� ��� 	����	�	&�� 99� ���	�� " �� �������#

3	� �"����� 99� �������� �����"�� ����� ���� ��� ���� &����	� � ��� ��%� 	�(
"��	� �� ��	�# 7�� �� 	�� � ��"�	��� ��� ����1�	�� � �"��� ��"	�	�� � ��	���� ��
�������� � �� � ��	�� 
	72:3# ��� ��"	�	�� � ���� �������� *� � ��	��"���� ��� 	����	(
�	&�� � 	�������� ,�� ��"	�	����� ����	���� ��� �� �����"� ��%� � �������� ��,��)���#

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�
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0��	� � ��� &����	��� � ����	���"	���� ,�� �� ��� �� �����+��� �� ��� 	���(
�	�	&�� 72:3� �� ������	� 	�	��� �� �����	&�� ��� �� ,�� &��	�� ����	������ � � ��	��
'�� ����� ��� 	�"	��	���# ���� ���� �� '�� �1�	� ��"	�	�� � ��	��� ��� ����	 �� �
��	"�����	 �� " �� ����	�# 0� ���� "����� �� ����	��� ����	� �� �����"� � �� �	�"��
� ��������	 ��� ���� 	�"	������ �� 	�"��	� ���� �� ��	�#

0� ���&� �� �������� IJ��� ,
��
 �� ��$��K �	��� ��� � ��	� ���������8 �������
�� �	�	 �	��# $� ����� � ��� ��"	�	�� � ��	��� ������ � � ��� �������	���� � � ���
��� *�	��� � ��� ����	������ � 	���	��	����# ���� ������	���� �� �	���� ��"��������
��" �� � ��� �������	���� ��,���	�� � �� ����	�� '�� ,�� ����� �� ������ �	 �� ����
�� ������	�� � ���� ������	 ��� �	 '�� " �� � �� ���&���� � ����	����� �� 	����	�	&�
� �� ��"���	�	�	� ��� ����� 	����	�	&��#

3	�"��� '�� ,�� ��� ��	���� � ���	"	+�� ��� ������ �� ������� �	�"��� ,�� ��
��"���� ��� �����	1���	���� �� 	��)�� ��	� �����(	"���	�������!#

��� ��"	�	�� ��� "�%���� �������	���� ���� " ����� � ������� 	�	����� ��� ��� �7��
����	�� ��� ��� 99�(�3 � 99�(�# ��� ��"	�	�� �. �	���� ���� �������	���� �����	�����
���� �� ��� ��� �'��� ��"	�	�� ��� ��� �� 	&���	� � ��"�������� � 99� � 72:3#

���� ������ � 	���������	���� ��� ����� �� � ��	�� 
	72:3 � ��� 99� �&��+����
������� ��� "�%���� �������	����� �	��� � ���&� �� ����� �� ���"���� ���&� �� �� �����	 ��
�	�"��� ,�� �� ��"���� ��� �����	1���	����#

0� ���� "������ �� ��	�	+��	 �� � � ��	�� 	������ ���� 	"���"����� �� � ��	�� �
����� � ���� ���� �� ��� �	���"�� 	�	����� '� �	� ����	� ��� �� ��	�	+��	 �� � � ��	��
������"����# 4������ '�� ��  *� �� ���	��� 	"���"����� �	���"�� 	�	����� �����	&�(
"���� ��"���%�� �� �	���	��� ������"������ ��� �� ����	��	���� �'���� �� ����	� �
��"�������� � �� �	���	�� 	"����� � 	���������	 ��# �� � ��	�� ������"���� ��" ��
��"���� �� 1��	�	� �� �	���	�� �� ����	� �� ��"��� � ��"�������� � �����	����
����� �����# 0� ���� "������ �� ��	�	+��	 �� � � ��	�� 	������ �� �	���"�� 	�	����� ��
��� � &	��� ����	� � �	���"�� ��� ����� �������	���� �,�� ���& *� �� '� �������	�
�� � ��	�� ������"����!� � � �	���"�� ��� � ��� ��� �������	�� ���� ����� ��"��������
����� ����� �� "���� ,�� �� �,�	&������ 	"���"����� ��� � ��	�� ������"����!# $� ��
��� *���� B �� ����	��� � ����	+�� ����� 	����	�	&��� �� * ��"� �� 	�	��� ��� ��	���	��
���� �� ������	 ��#

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�
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6�� ������	

���� � ��� 3����

��� �347� � �	���	��� � ���	���	 �� ����� *1�� ������
��� ����(� ������
��� ������
��� �	���"�� 	�	����� ��"������ �� �� ���� �	���	�� 	�������# � 	������	� � ���
�	���"�� 	�	����� '��	������� ,�� �� ���������� � ����	� � ���"����� � ��	��� 	������� �
���� ��	�� �������� ��"� ��� ��� ������� � ��	���� ��� " ����� 234 � ��� 4�����������# 3�
����"	��� ��"� �	��	����� *� � �������� � ���� ��� *���� JDD74B?K� JC�B=K � J9�&B�K#

>���	+�� �� 	��)�� � �� �	���"� �� �� �347 ���� � &����%�� �������� � ����	+�� ��
"	�"� 	��)�� ��� ��"�������� 	�������8

�# +	�����	� �� ����>��8 $�	���� ������%�� � ���� �	&�� ���� ����	�	� �	���"��
	�	�����# ������	��"����� ��� �������� '����"	����� � 7�0� �� ���� �	"����
� �	����	+�� �� �	���	��# 0� ���� "����� �� �	"��	1�� �� ������� � 	��)�� � ��
	�"	���� �� �	�"�� � ������ �� "�����#

�# *���	������8 $� '��'� � ,�� �� �	���"� �� '��� �� �� ���� �	���	�� '��� ,��
� ��� 	������ �� � ��	�� �������	�� ��� �� ,�� �� ���	"	+� �� �����"�# 0� "�����
�	�	����� �� "��������� �� �	���	��� *� ����� � �� ���� �	���	��� �� �&	��� ���
�������� � ��������	 �� ,�� �������� �� ��� �	���� �� �	���	�� 	"������ ��� �� ,��
�� ��"���� �� &����	�#

�# +�	3����	�8 3� ����� �� ����	� � ��"�������� � �	���� �� �� �	���	�� 	"������
��" �� � �&	��� �� ����"���%� �� �	���	��� �� ,�� ����� �� ������	�	� � ������#

�# .�������	8 /�� &���� �� ��� ,�� �� �	���"� ��"���%� ��	�	+� "��'�� ��"��������
	��	����# 3	 �� �347 �	��� �� ����	� "���� ,�� �� ��"� � ��� ��"�������� � ��	���
	������� �� �� �	��� �� &����%� ���� �"	��# 3	 �� �� �� * '�� ,�� ����� ��"�	 ��
�� ������ �� ����� �� �	���	�� 	"������ �� ����� �� ����"���%� � �� ����� � ���
"����%�� ����������#

=# #������	�8 3	 �� ����	+� �� �	���"� 	�	��� �� �� ���� �	���	�� 	������� �� "��
��"��	��� ���	����# ��" �� �� ����� 	��������� � ��� �347� " ����� �	�	���(
��� � �������	 �� ������ �� 	����	�� *� 	�&����#

$� �� 1���� B#� �� "������ ��� ����	1���	 �� � ��� 	&����� �	��� � �	���	��� �
���	���	 �� ����� *1�� � �347�#
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PAL
CPLD
FPGA

ASICS

Full-Custom
(Circuitos hechos a medida)

Memorias

Lógica Programable

Circuitos Integrados
Gate Arrays

Standar Cells (Celdas Normalizadas)

(Matriz de puertas)

No necesitan una foundry

Necesitan una foundry

Semi-Custom
(No totalmente diseñados a medida)

Circuitos programados

�	���� B#�8 ���� �� �����

��� �	���	��� ,���/������ � '��'�� � "�	�� ��� ��� �	���	��� �� ��� ,�� �� '���
�� 	��)�� � �	&�� � " ������ � �	�	�	�# 3�� ��� �	���	��� ,�� �	���� �� "���� ����&�(
�'�"	���� �� �	�	�	� �� ,�� �� 	��)�� � �	&�� � �����	����� � �� 	������ ����"���� ��
����	���"���� �������	�# 9	���� ��� ����� �� " �� ���� ���	"	���� � ����&��'�"	����
� ��������# $���� �	���	��� �	���� ��"� ��&����%� �� ���� ����� � 	��)�� � � �����(
�	 �� �� ,�� �� �������	� ��� ,������ � ���	�	 �� ���� ����	������# $��� '��� ,�� ���
���� �	�� � �347� �� 	"���"����� � ��� �	���"�� � "�� ����� �������	���� ��� ,�� ��
'�� ���� �����	 ��!� � � ����	���	 �� "��	&� ��� ,�� ��� ��� *�	"�� ������ � ������	 ��
�� �"���	+�� �� ��� �� ������	 �� "�� ���� � ����	� �� �	�	�	�!#

��� �	���	��� ���/������ ��� �	���	��� ����	��"���� '��'�� � "�	�# 0����� �
���� ������� *� ����� *�� ��� A
�� ���
�� � "���	��� � �������# $� ���� ���� ��� ����(
�	������ �� ��� �� 	���	�� �� �� ����� � �	�	�	�# 3 ��� '�� ,�� ����	��� ��� " �������
� "���� ,�� 	������������ ����� �����	������ � ��� ����� �1��� �� � ��	��# $��� ��(
���	 �� ��"�	 �� �����	�� � ��� ���	�	 �� ���� �� " �� ���� �"	�� ,�� �� ,���/������ ��
����� ,�� ����	��� � ��� ���� ����� " ������� �����	��� �� � �"��� � "������ � ��
�������� *�!#

��� �347� ������ �� ����� ���"��	+��� � ��
��
�� ����� ����	���� �� �	���	��� ��
��� ,�� �� 	��)���� �� �	�� � �	&�� � �	�	�	� �� �	���	��� ���� '�� ,�� ����	��� ����
��� " ������� �� �	���	��# $� 	��)�� �� ����	+� � �	&�� � ��,��"� � ��	��� �� �� ,��
��� ��"������� � ��	�� �	��� �� �,�	&������ 	����� ��� ��� ���� � �	�	�	� �	�� �� ���
�	��	����� � �����# 0���� ��� ��� &�+ ����	+�� �� 	��)�� � ��	��� � ��� ,��� ����	+�� ��
�"���+�� � ��� ����� � �� 	���������	 �� �� �� ����� � �	�	�	�# $��� �������� �	 ��
����� ���� ����	+�� ����" ��	��"���� ��� �������� '����"	����� � 7�0� ��� �� ,��
�� 	��)���� � ��� �	��� ,�� ����������� �� 	��)�� � ��	��# 7�� ����� �347� �� ����� ��
����� � 	����	�� *� ���� �� "���	��� �� ���� ����� � ������	 �� � ��� " �������� ��� ��
,�� ��� ������ �	���� �	��� �����#

��� 	����	�	&�� � ��	��� ������"������ � ��0�� ��� ������"����� �� �� ����	� �
,�� �� �� �	���	�� �� �	���� 	���	�� � ���"� 1%� ��� 	����	�	&�� � ��	���� �������
� ��	��� � 6	�(6���# �� ,�� �� �����
�
 ��� ��� 	���������	���� ����� ����� 	����	�	&��
� ��	���# 0� ���� "����� �� ���� ����� �� &����	� �� '��-��� �	� '���� '��'� ��
������� �	���	�� � "�	�# 
���� ��� ������"�� ��� �����	���� 	������� � "�����
������ ���� ,�� �� 	����	�	&� ����	�� �� ����	 �� �����#

�� � ��	�� ������"���� �	��� ��"� &����%��8

�# D� �� �������	� ��� ���	�	 ��#

�# $� &	���� '���� ������	���� ��,��)��� � ������	���� �� �� ����� ������ ������
	�	�	����#

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�



6�� ���������'�� 	� ���������
��� ���

�# /�� ��� ���� ����	� � '����"	����� � 7�0 ,�� 	��������� ������� � ��(
,��"��� ����	��	 �� ��� ������%�� � ���� �	&�� � � *����	� � ��	�� �� 	����	�	&��
������"�����#

�# 3� '� ������ � 	����	�	&�� ������"����� � " �� � ��� �	��� � ������ ���	��
�#=�� �	�������� � �=�#��� ������� �,�	&�������� �� ,�� ��� ���	�	�	�� ���� 	"���(
"����� �	���"�� ��"���%��# �� �����"���� �� '�� ���������� 	����	�	&�� ,��
����� ����	���� � ��������	�� "�� ������ �� ���� ��� '��� ��� ��������	&� "��
	���������� � �� � ��	�� 	������#

6� -�
����"�#�� �� ���"����
����

$� �� 1���� B#� �� "������ �� ,�� �� �1�	�	&� '�� ,�� ������"�� ���� ������"�� ��
	����	�	&� � ��	�� ������"����# �� ,�� '�� ,�� '���� �� ���������� ��� �����	���� ,��
�������� "������ ��"� G �� ��� ������ � �����# $��� �� �� ,�� �1�� �� ����	 �� ��
�	���	��# $� �� �%�"��� �� �	��� ��� ������ :> 1%� ,�� �	��� ��"� ������� � ����	����
�D0 ��������# ��� �������� � ��� �D0 �������� �� ������"�� ��������	��� ���
�����	����� ��� ��"� �� "������ �� �� 1����# 3� &�� � ��&	��� ��� 	&����� �������� *��
,�� ���"	��� ����	+�� ��� �����	����� "������� ��� &����%�� � ��&����%�� J3E�B?K#

������������F=AB+BC+ABC
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F=AB+BC+ABC

�	���� B#�8 �$����� �� ��������
���� �� ��
 ,������ �����
 �� �������� �����
�
"��

���� ��	�������� '��,�

�� �������� *� $�>:2 ���
�
"�� !����
��
"�� #�
� 9��� 0�����! �� ���� �� ��
��	�	+��	 �� �� �����	���� ��2:3 � ��
���/�
�� ��
�
��1�/�$����� 09� !� �� ,�� ��
���� �����&�� �� ����� �����&����� �� �� 1���� B#�# �� ���������� �� 	 ���	�� � �� �
��� �����	������ 2:3 � ����� 	���	� ���&� ,�� ������� ��� ������ 6������# $���
������ � ���	�	�	�	� ��� � �	���� �� ����	��"���� � �� ������ C ���"�� �� �����	�����
�	��� ���"����� � ��� ����	���� ���	���� .�&#

3	 �� ���	��� ����	����� ������ �����	���� �����! ����� 0 � 3 � .�& ��� '��� ��
���������� ,�� ������� �� ������� � ������	�� ,�� �� �� 	�� ����	�� � ��	� � �	�	�	�! �
�� ,���� �������� �� �� ������ 6������# 0� ���� "����� �� ����	 �� .* ��"���� �
��������� ���,�� �� �� �	��� 
 '��� �� �	&�� ����� �� �� ������� �� �	��� � � �	����# 0�
���� "����� 	���	�	+���� � "�����	��� ��� �����	������  ��	��� �� ���� ������"�� ��
� ��	��# 7�"� �%�"��� �� �	��� �� 1���� B#�� �� �� ,�� �� '�� ���'�� ��� �����	������
	���	�	+��� ���� �� ������ 6������ ������!# ��� �����	������ ,�� ���"������ �	� ���'��

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�
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�	���� B#�8 ��	�"��� � ����� ��
������
� ��� ��
������  �09�- "
�� �� �
 ���������	

�!#90

��� ��� ,�� ����	+�� �� �����	 �� � ��� ��� ,�� �� "������� �	� ��� ���� G �� �� ��,��"�
� ��	�� �������#
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A B

F=AB+AB F=AB+AB

����
����
����
����
����
����
����

����
����
����
����
����
����
����

��������

A B

�	���� B#�8 �$����� �� ��������
���� �� ��
 ,������ �����
 ��� ���������	
 �!#90

5� �������� 	���������� � �� �������� *� � ������"��	 �� $�>:2 �� ,�� �� ���(
���"��	 �� �� ��������� ���,�� �� ��	"	�� �� ��	"�����	 �� �� �	���	��# $����	&�(
"����� ��� ������ ���"������ �� ��������� �� �� ������ 6������ ��� ,�� ��� � �	����
�� ����	��"���� � ��� ���"	����� �� �����	����# $��� �� ��	� � �� ������� � ������	��
,�� ������ ��  ��	� � �	�	�	� ���� ��� ������ �������� �� �� ����#

���� "���
� �� ������"��	 �� $�>:2 '�� ,�� ��������� � ����� 5.� ,�� ��� �
��� ��������	� ��1�	����"���� ���� ���� ��"	�	����� �� ����� *� �������	� � ��� ������
���� ,�� ������� �� ������� � ������	��#

7�"� &����%� � ���� �������� *� �� �	��� ,�� �� ������"��	 �� ���"����� ����� ��
��	"	�� �� ��	"�����	 �� �� �	���	��� �� ��	�� �� �� &�� ��	�# 7�"� ��&����%� �� �	��� ,��
'��� ����� �� 	����	�	&� �����	�� ���� ������"�� ��� ����� $�>:2# $��� �� ��	�
� ,�� ��� ����	���� � ������"��	 �� ��� " �� ����� ,�� ��� 99� � 72:3 ���"���� �
����	���"	���� � ��� �	���	���� '��	����"���� ��� . #

��" �� � ,�� �� �	���	�� �� ��� ������"�� ����� �� �	���"� ��� &���� � �����
����	������ ���� ��	"	��� �� ������"��	 �� �� �������	� ��������� � �������� ��� ���

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�



6�� ���������'�� 	� ���������
��� ��=

� �"���� �����	�� � ����� 5. &��	�� "	������ �� ���� ���� ������ � ��� 	�� �"�� �
������" ��	�� �� 	��)�� � ������	���#

����� ��	�������� ''��,�

3� '� &	��� ��"� �� �������� *� � ������"��	 �� $�>:2 �������� �� ������"� ��
��"��	��� ������ �� 	����	�	&� ������"��# ��� ���� "��	&� �� �������� � �� ���(
����� *� $$�>:2 ��������
��� ��
�
"�� !����
��
"�� #�
� 9��� 0�����!� ,�� ��"�
�� ��"��� 	�	�� �� �������� �� ����	��"����#

$��� �������� *� �� ���� �� �� "	�"� ��	��	�	� � �����	���� � ������ 6������ �	��(
��"���� "�	1���# $� ���� ���&� �����	����� ���"	��� ��:9:G � :9
��� �
��
������ 9E�� ��
������!� ��� ������ � �� ���� ����� ��� �&������ �� ���	��� ����	�(
��� ����� "�	���� �� ������ � ����# ��� �����	������ ��:9:G �� ���� ���%����"����
��� �����	������ � ������	 �� ���� ���������� �� 	���������	 �� ���,�� �� ���� ���� .* ��
�����	&�#

�� ������"��	 �� �� 	 ���	��# 0� ���&� �� ���	��� ����	���� ����� ���� �����	�
����	����� ����� ,�� 	���	�	��� �� �����	���� ��:9:G# $� ������ �� ����	+� ��"�	 ��
�� ����	��"���� �� ���� ����#

� ����� � ��� " �� � �"�� �� ������� � ������ �� �	��� ���	��� �� ������"� �
,��� ����� ���� ������"�� ��"� ���� ������ 	����	�	&�� � ���� �������� *�� '�� ,��
���������� �� �	���"� � ����������� � �� ���	� ��	�� �����	�� ,�� ������ ��� ����	����
�������# 7�"� &����%� �� �	��� ���	��� �� ��(&����	�	� � �� �������� *� $�>:2#

����� ��	�������� 2�$�7

�� ��&����%� � �� �������� *� $$�>:2 �� '� &	��� ������� ��� �� �������� *� � ���
����� ���3/# 0� ���&� �� ��	�	+� �� �����	���� ��:9:G ���� ��� �� �������� *��	�� �
,�� �� ���� �  ��	� � �	�	�	� ,�� �� �	��� �� ����� �� �����"��"���� �����# 0�
���� "����� ��� ����	���� 99� �� ����� ������ � ������ ��� 	����	�	&�� ������ ��
���� �������� *�# D� �� �������	� ���������� �� �	���"� ���� ������"����� � ���������� ��
��	�� ��� 	����	�	&�� ���3/ ��� �����	�	3��� �� �� �����	 � ��� 43� ���/������
!����
��
"���!#

3� �	��� ���	��� �� &����%� � ,�� �� ������"��	 �� �� "���	��� ���,�� �� ��	"	��
�� ��	"�����	 �� �� �	���	��� �� ��	� �� �� &�� ��	�#

7�"� ��&����%� � ���� �������� *� ������� � �� �������� *� ���	���� ,�� �� ������
������	��"���� �� �� ����	 �� B#�#=! �� �	��� ,�� �� ������ ��� ������ � 	�������	 ��
 ���	"�� �� 	���� ,�� �� �������� *� $�>:2 � $$�>:2#

$� ���� *� �� ���� ����	+�� ������ � ��������"��	 �� � �	&�� � ���� 	�	&	��� ��
��� 	����	�	&�� � ���� �������� *�# $� �� �� ���	�� �� ������ � ������"��	 �� � �������
��	� � �� ���������� 	������ � �� �	���� � ������"��	 ��� ,��� �	"	��� � ��������
� ���,��� ,�� �� ����� ������"��;������ ��� �������#

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�



��? !���
�� �����������

����" ��	�������� ��$�

�� ���� 3>�2 ��"� �� ��"��� � ,�� �� ��	�	+� �� ��� "�"��	�� 3>�2 ���
��
#
���� ������ 0�����!� � ����	��� � �����	������ 2:3 ,�� ��"������ �� � � �� �
"	������ �� "������� �� ��	"�����	 �� �� �	���	��#

�� ���� 3>�2 �	��� �� &����%� � ,�� �� ������"���� ��� ����	���� 99�� � �	���
�� ��&����%� � ,�� �� &�� ��	�� � "����� ,�� ��� &�+ ,�� �� &���&� � �������� ��
��	"�����	 �� �� �	���	�� ��� � &��&���� � ������"��#

���� ����	+�� �� ������"��	 �� � ��� 	����	�	&�� ������"����� ������ �� ���� ���(
����� *� '�� � " ����� ����"�������8 : �	�� '�� �� 	����	�	&� 	����	����� �������
,�� �� ������"�� � �	�� �� ��� �� ������"� � ��� "�"��	� $�>:2 ����� ������� ��
	����	�	&�#

$� �� ��	"�� " ���� �� ��������� �� ��������� �� �� ,�� �� 	����	�	&� ������"����
�� �����&� � �� "������ 	����	����� �1���!T '��	����"���� �� "	������������� � ��
��������� ,�� ���� � ��(��& *�� �� ������"�# ���� ����� �� 	����	�	&� ������"����
�� ���1���� ����" ��	��"���� ��"� ��� " �,�	�� � ������ ,�� �� ��"��	�� ��� ��
1��� � 	���	���� 	������"���� ��� �	�� ���� ��� ���� 3>�2# 3� 	�� �������� ,��
�� 	����	�	&� ��� � �� ���� �� �����	�	�����# 7���� �� ������"� ��  ���	"� ����
3>�2 �� 	����	�	&� �� ��� � �	��� ���� ��� ��	�	+�� ��"� �� '� ���&	��� � ����� �� ��
���"	��� ���� ���	���#

$� �� ������ " ���� � ������"��	 �� �� ������"� ���	� �� ��� $�>:2 �'�(
�	����"���� ���	�! �������� �� 	����	�	&� ������"����# 7���� �� ��"	�	���� �� ��	(
"�����	 �� �� �	���	�� �� 	����	�	&� ������"���� �� ���1���� ��"� ��� " �,�	�� �
������ ,�� ����� � �� "�"��	� ������ �� "�� � ������"��	 ��# 5�� &�+ �� '�
������"�� ��"�����"���� �� 	����	�	&� ������"���� �%� ��� ���	�� � �� $�>:2
�� ���� 	"�����	� � 	�	�	� �� ����	���"	���� ���&	���#

����% ��	�������� !� ����-
������

7�� ���� "������� *� ��� 	���������	���� �� �� ����	+�� � ���& �� � �����	������ �	��
� ���& �� � ���	���	���� � �����	���� ,�� �� %���
��� �������# 5� ��,��"� � ��
���1�����	 �� � �� ���	���	��� �� "������ �� �� 1���� B#=#

Metal

Óxido de Silicio

Silicio sin cristalizar

��

������������������������

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

�	���� B#=8 ���������
 �� ��
 ����&��� 
��,��"��

$���� ��� �� ����� � "���� ,�� �� �������� �������� '�� ��� ���� � �	�	�	�
�"���� �	� ��	����	+�� ,�� �� �� 	�� ����	��# �� ���	����� ������ � �� . ����� ��� ��
"������ �� ���&��� ,�� �� ������� �� ���� � �	�	�	� �	������� ������ ����� �"��� "������
� ���& �� � ��� ���	�����	� � ���� =� V#

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�
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9������� *� .����%�� 0��&����%��

���	���	��� D� &����	�	�� ���� 	�������	 �� D� ��������"��	�	�

$$�>:2 D� &����	�	� D� 43�

$�>:2 D� &����	�	� D� 43�

3>�2 >�������"��	�	�� 43� .����	�	��

���3/ >�������"��	�	�� D� &����	�	�� 43� 
�%� 	�������	 ��

9���� B#�8 ���������	
� �� �����
�
���� ����
$
� � �������
$
�

�� ��&����%� � ���� "������� *� �� �����8 5�� &�+ ���	� �� ���	���	��� �� ��
���� &��&�� � �%�� �� �� ����� 	�	�	��� ��� �� ,�� ��� 	����	�	&�� ������ �� ����
�������� *� �� ��� �������	�	3���# ��" �� �� �������	� �� 	����	�	&� ������� ����
������"����� ����� �� �	���"�� �� ��� �������	�� ����	���� ���&���#

�� &����%� � ���� �������� *� ����	�� �� ,�� ,�� ��� ����� ���	���� ��� " �� ��,��)���
,�� �� ����� � ����� � ������"��	 ��� ��� �� ,�� �� ���� �������	� ��� "���� ������
� 	�������	 �� ,�� ��� �� ����� � �������� *��

�� ����� B#� ����"� ��� &����%�� � ��&����%�� ��	��	����� � ��� �	�� � �������� *�#

6�� -���� �� ���������0�� ���"��������

���� �$��

��� 	����	�	&�� ������"����� " �� �	"���� ��� ��� "���	��� � ��	��� ������"������ ��(
���	�� ��"� ���� �������""���� �� ���	�!# �� ��,�	������� � ��� ��� ��� ��	��
�� "������ �� �� 1���� B#?#

��� ���	�� �� ��� " �� ,�� ��� ����	 �� :> � &��	�� � *���� �D0 ��������# ���
�	���� '��	+������� ���+�� ��"�����"���� �� ��� ���	�	�	���� ��� �����	 �� �� ���
����� ��� ��� � *��� &���	���# ��� ���	�� � �� &�+ �� ����� ����	"����� ���� '����
���	��� ����	���� " �� ��"���%�� ,�� �� � �"��� � "	�	� ��"	��� ,�� ����� �� �� ����	 ��
:># $� ��� ���	�� ����� '���� �	���������  ��	��� ���� ����	+�� �	���"�� �������	����
����	����#

��� ���� �	���� ��� ��"��������� ��� ���� �� �� ,�� �� ��	"��� �	��� 	�	�� ��
� �"��� � ������� � �� ������ �� � �"��� � ���	��# �� ����� 	����"�	� 	�	��
�	 ��� ���	�� ��� �� 	�&���	�� ��!� �	 �� �� ��� �� �/!� � �	 �	���� �� ���	���� �>!# 0�
���� "����� ��� �%�"��� �� ����?>A �� ���������� ��� ��� ��� ��� �� " ��	"�
� �? ������� � A ���	�� ��� ���	����# 7��� '���� ����� ,�� ���� �� �	��	1�� ,�� ��
	����	�	&� � ��	�� ����� �?LAF�� �	��� � ������;���	�� &��	�� � ����� �	��� �����
��� ���1�������� ��"� ������� � ���	��#

��� ���� � *�	��"���� ����� ����� �� " ��	"� � �"��� � �� �������� ���� �=
���	�� � ���� �= ���	����� J�&B?K#

5�� �������� *��	�� 	"�������� � ��� ��� �� �� � �"��� � � ��"	��� ������� ,��
�	��� ��� � *��� �D0 �������� ,�� �� �� 1���� B#? ���	�� �# $��� � �� ��"���%	�
� �� � ��	�� ,�� �� ���� 	"���"����� �� 	�'�� �	���	���# 3	 �� ������ ���� � �"���
� "	�	� ��"	��� �� ���� � � ����	"����� �������"���� ��� ���	� � ��� ������� ���

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�
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�� ����	��	���� � ��	� � &����	�# $��� �� �&	����� "��'�� &���� �� ��� �	���"��
�������	���� �	� " �� ,�� ��� ����	1���	 �� ������ � ��� ������#

� ����	� � ���� �	"��� ��,�	������� �� �1��� ��� ���� ��	&�������# �� ��,�	�������
� �� "���	+ � �D0� �������� � 	���������	���� ��� ����	"�����	 �� ������ ��"�	��
��  ��	�� 	������	� ����	�� ,�� �� ��� ���	�� �� &�+ � ����� 6	�(6��� �	"���� �� �	����
"���������# ��� "��������� � �� &�+ 	������� �� �	������� �� �	�� 0 �������"����!
� � ��	�� ���� "���	������ �� ���	� � �� ������ �  ��# $� �%�"��� " �� ������� � ���
��	&����� �� �� ��� ��. ��� �� �� ,�� �� ����� 	"���"����� " �,�	��� � ������ �
�	���"�� �������	���� ����	����# �� ����� . 	�	�� M���
���� ��	� � ,�� �� ���'� � ��
:> �� &��	���� ���� 	&����� �	���#

��� ���� ������ ��� � �������� *� $�>:2 � $$�>:2� ����	��	 ����� &����	���
����� ��!% � = �"! ��	� � �� �	"��	�	� � ��� �	���	��� � � �� �	"��� "���� �
��"���	+��	 ��#

I/O

o

o

I

I/O

o

o

I

I/O

o

o

I

I/O

o

o

I

�	���� B#?8 ��%�������
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����� 1����

� ����	� � ��� ����� ,�� ��� ��� ��0� " �� ����	����� �� ���������� ��� ��0� ��"���%��
� 7��0�# $� �� 1���� B#@ �� ���� �����&�� �� ��,�	������� ��� ��	�� � ��� 7��0� �
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�� ��"	�	� 2��@��� � ������� �	��� ���� ��� ��,�	�������� � 7��0� �������� "��
�	"	�����#
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LAB

LAB

LAB

LAB
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��� 7��0� �	���� ���� ���,��� 	�������� ���"��� ���,��� � "���	��� � ��	��� �
��
� ����� 
��
� "���>�!� ��� ��� ���������� �	"	��� � �� ��,�	������� ��� "������
�� �� 1���� B#?# ��" �� � ����� ��,��)��� ����� ��� 7��0� �	���� ��� "���	+ �
	���������	 �� ������"����� ,�� ���"	�� �� �����	���� � ��� ��
� ����� �	 �� ���
������ �� ����	+��	 �� � �	���"�� " �� ��"���%�� ,�� ��� ��� ����# ����� ��� ��� ��
��
��� 7��0� �	���� ���� ���,��� �����	���� � ������;���	� ,�� 	��������� ���	��
��	����� � �	�&�� ��"�	 �� ���� ��"	�	����� ����	����#

��� 7��0� ��� 	����	�	&�� ����"���� ��"���%�� ,�� ����� ������ � 	���������
" �� � ��#��� ������� � ��	��� �,�	&������� ��� " �� � =� ��
� J���B=K# $� "�����
� 7��0� ��"�	� "�� � ��	�"����� �����	��� ��� ����	������ ��� &�+ 7��0� " ��
��"���%�� � ��� "������ �������	���� � &����	�� 	�������	 �� � "���� �����"� �
������	�# 7���,�	�� �� ��	�	� �� ����� � �� �������� *� � �� ����	���� � ���� ��� *����
��� *� ������� ���� ����� "���� ���� ��#

�� ��	��	��� �������� *��	�� � ��� 7��0� ��� ��� �������	����# �� ��,�	������� � ���
7��0� '��� ,�� �� ����� 	"���"����� ����	���� � ��	��� ��"���%�� ��� ����� �	&����
� ����	"�����	 ��� � ��� ������ ����� ��������# �� ��,�	������� � ��� 7��0� ��"�	 ��
'��� ,�� �� ����� �����	� ��� �������� � ��� "����� ����	��� � �� * �� 	��)����
���� ���&�� ��� �������	���� � �� 	��)�� �&����	� � ����	���"	����! 	������ �����
� 	"���"�������#

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�
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��������"���� �� ��������� � ��� 7��0� �� '�� ���������� ��� ���� � �������
� ��	��� ������"����� � ��C�� � ��� !����
��
"�� A
�� ���
��!# $� �� 1���� B#A
���� �����&���� �� ��,�	������� ��� ��	�� � ��� ��C� �� ��	��#

Horizontal
Canal

Vertical
Canal

Celda
Lógica

�	���� B#A8 ��%�������
 �� ��
  !A� �������


�� �������	� � ��� 7��0�� �,� * �� �� �	���� &��	�� ���,��� ��"���%�� ��"� ��� ��
�
� ��� "���	+ � 	���������	 �� �����	+��# $� ��� ��C�� �� �	���� "��'�� ����� � ��	���
��,��)��� 	���	��	�� �������"���� ��� �� �����1�	�# 7�� ���� � ��	�� 	������ ��� �
�� 6	�(6��� � ���� ����� ��,��)��� �59� ����>�� �
"���! ,�� ����� 	"���"�����
����	���� ��"�	���	������ ����	����# ��� ����� � ��	��� ������ 	��������� ��"�	 �� ��� ��
"���	������ ���� 	������������ ��� �59� ��� ��� 6	�(6���#

$� �����	���� ����� ��� 	&����� ����� � ��	��� �� �� �������	+� �� ��� "���	+ �
	���������	 �� �	�� ,�� �� ����	+� "�	���� ������� � 	���������	 ��# $���� ������� ��� ��
	���	��	�� ��	���"�"���� ����� ��� ����� � ��	��� � ���+�� �� �����1�	� � �� ��C�
'��	+����� � &���	���"����#

�� &����%� � ���� ��,�	������� ������� �� ,��� ����&��'��� �� ���� ������ � 	���(
����	 �� � �� �������� *� .�34� �� ����� ����	+�� 	����	�	&�� �������� " �� ��"���%��
,�� ��� ��� 7��0� " �� �&��+���# � �� ���'� � �� ����	���� �� �������� ��� *���� ���
��C�� " �� ������ �� *�� ����� ��� ��"���%	� � '���� �=�#��� ������� �,�	&�(
������ ��� " �� � ��#��� 6	�(6��� � ����� � ��	��� JG	�B�K#

�� ��&����%� � �� ��,�	������� ��C� ������ ����� � �� &	��� � �� 1���� B#AT
���� ����	+�� �� �	���"� ��"���%� �� ���� ����	+�� "��'�� �����	���� ����� ��� �����
� ��	���� �������� ��"	��� ����"���� ������ � ����	"�����	���� ��������� ��� �����
������ �������� 	"�����	���� � ��	��	#

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�
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7�"� �������	 �� � �� ��&	�	 �� � �� ��,�	������� ��� ��	�� � ��� ��C�� � ��� 7��0�
�� �	��� ,�� � "���� ��"���%	� ���C��! �� ���	��� ��� "���� � ��	� � &����	�
� ����	���"	����#

����" $�#
���	�
��� ;�����!��

$� ������"� � �� � ��	� � �������	���� ��� ��� ��C�� �� 	"���"����� �	���"�� ��"(
���%�� '� �	� ������ ��� ��� 	�������� ����	������ � 	����	�	&�� ������"�����# ��
���&� 1����� *� � 	��)�� ����	��� �� ����	+�� ��,�	�������� ' *��	�� ,�� 	������� ��"(
�	��� ��� ����1�	�� � �"��� ��,�	��������# 3� 	������ "������� �� &����	� � ���
7��0� "�	���� ��� ���&� ��,�	������� � �����	����� �������� ��� ����� � ��	���
���"������� �� ����������� " �� ������# ��� ���� ����� �� 	������ "������� �� �����(
���	� � ��� ��C�� 	���	��� �� ���� � �"��� � ����� ���,��� " �� ������ �����
��� � *���� � 	���������	 ��# $� �� 1���� B#B �� "������� ��"� �%�"���� �� ��,�	�������
' *��	� � �� ��"	�	� ��$G A��� � ������ J���B�K#

I/OE I/OE I/OE I/OE

I/OE

I/OE

I/OE

I/OE

I/OE I/OE I/OE I/OE

Tabla
LUT

Lógica de
acarreo

Lógica de
encadenamiento

Carry-in Cascade-in

Carry-out Cascade-out

D Q
PRN

CLRN

data1
data2
data3
data4

Lógica de
Preset/Clear

Selección
de reloj

labctrl2
labctrl1

labctrl3
labctrl4

Bloque de
matrices
lógicas

Celda entrada/salida

Pistas rápidas
de interconexión

Elemento lógico
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3� ���� �����&�� ,�� �� ���� ��,�	������� ��� ����� � ��	��� ��� �� �������� ��
���,���� ,�� �� �� ���� � �� 1����� ��� � A ���"����� � ��	���# $��� �������	 �� ���
���,��� ���	�	�� �� ������"	���� � ��� ��)����� � �� ����	�	 �� � ����� ������ �� � *����	�#
$� �� ���� � ,�� �� ������ ��)����� � A �	��� �� ���� ���,�� ����	� *� ��� ��)���� �&	����
�� ����	�	 �� � �������� 	��	���� �� ��� 	�������� �	�� � �� ��)���#

��" ��� �� ���������� � ��� ���"����� � ��	��� 	������ � *���� �����	���� � �������
�������� � � �������"	����# 0� ���� "����� �� "�%��� �� &����	� � ���������
� ����� 	����	�	&�� � ��	��� ��� ����	"�����	���� � �������# �� 	���������	 �� � ���

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�
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���,��� � "���	��� � ��	��� �� ����	+� "�	���� �	���� � ��	�� � 	���������	 �� �	"	�����
� ��� "���	��� � 	���������	 �� � ��� 7��0�#

3� ���� ������	� ,�� ��� ��,�	�������� ' *��	�� ��"�	��� �� ��������	� � 6�(
�	�	�	�� � ��� ��C��� ��� �� �������	 �� ��� ���,��� �� ��� ����� ���	�+! � ���
7��0�#

����% ����+����
	�
���

� ����	� � ��� ���&�� ��,�	�������� ' *��	��� � ��"� ����������	� � �� ���� ������
� 	�������	 �� ,�� �� ��� � ����	��	��� ��� �� �������� *� 3>�2� �� '�� ����������
���	����"���� ���	��	�	�� � �BBB! 	����	�	&�� ������"����� " �� ��"���%��#

��� "���(����������� ����������� ��� ������ ��� �� ��"	�	� ��$G��E � G	�	��
��� �� ��"	�	� .4>9$G G7.�� ��� �� ���� " �� �� �� ��"���%	� � ��� 	����	�	&��
������"�����# 9�� ��"� �� "������ �� �� 1���� B#��� �� ���� ������ � 	�������	 ��
����	��� ������� ��� ���,��� � ��	��� � ��� ��,�	�������� ' *��	�� �� �� �	&�� %�� ��,�	��
�����	�� ���"�� "������,���# �� 	���������	 �� � ��� ���,��� � ��	��� �� "������,���
�� ����	+� ��� �	���� � ��	�� � �����	 ��� � �� "	�"� "����� ,�� �� 	���������	 �� �����
"������,���#

IOE IOE IOE IOE

IOEIOE

Megabloque

Bloque lógico 1 Bloque lógico 16

Elemento lógico

Interconexión del megabloque

Interconexión local

Pistas rápidas de interconexión

Bloques de entrada/salida

�	���� B#��8 ��%�������
 �� �
 ,
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$��� �������	 �� � ���,��� � ��	��� ��? �� �� ��"	�	� ��$G! ��� �	���� � ��	��
���"	�� �� ����	�	 �� � ����� ��� ���� ����� �������	����# �� ���� ������ � 	������(
�	 �� ���"	�� �� ����� ��"	�	�� ������ � ��� "������,���� " �� � � "	������ � �������
�,�	&�������� " �� � ��#��� ���"����� � ��	��� � "�	� "	�� �� � �	�� � >�2� ���
����������� � " �� � @�� �	��� � ������;���	� � �����	�#
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$���� �	���� � 	�������	 ��� %���� ��� ��� ����� �������	���� �������	�� ��� ����
� ��� 2/+!� ���&���� *�� ��� 	�	���	 �� � ������	� 	����������� �� ,�� '� ���	���
� ���������� ����� ��"	�	�� ��"� � ��	�� ������"���� � ��%� ����	 �� ���� �RA. '����
�R�.!#

6�� ���
�	������. ��������� �� ����

���� �� ���"�
�
���"�������

��� �347� ����� ��� ��� ���	 �� ��� " ���	���� &����%�� � �� 	"���"�����	 �� � �	�(
��"�� 	�	����� ��� ��"�������� � ��	��� 	�������# ��� " ���	���� &����%�� ,�� �������
'��� ,�� �� &��� 	���������� ��� &�+ " �� � ��	�"���� �� ��� �	���"�� 	�	�����#

�� � ��	�� ������"����� � �� &�+� ������ &����%�� ,�� �� '���� ��� ��� ���	 �� "�� �
����� �� ������ �� �� 	��)�� � �	���"�� 	�	�����#

��� 	����	�	&�� ������"����� &�� �&����	����� " �� � ��	�"���� �	 ���� ,�� ���
��"	�	�� � ��	���# $� ���� &���"�� � "������ � �� '��'� � ,�� �� �� ���� ��	� ,��
�� 	����	�	&� � �������� *� ��� �	�"��� "�%����� '��� ,�� '��� ��� ���� ��"������	�
����� ��� 	&����� ����	������#

��� 	����	�	&�� ������"����� " �� ����	����� ��"� ��� ��� ����� ��� ��� " �� �����(
�� ���� 	"���"����� �� 	��&	����� ���� ���� � � ��	�� � ����� ,�� ������� �� �	���"��
��"���%��# ��� ����� ������� �;� �	�������� �������	�� ���� �������� " ����� ��� ����
����� ��� 	"���"�������� �� ���� ��	&������� ��"� �� ��.��� � " �� ����	���� ��"�
�� �?.A#

0� "����� �	�	����� �� ��,�	������� �	"��� � ����� 	����	�	&�� � �� �������� *� �'�(
�	����"���� $�>:2 � $$�>:2!� '���� ,�� �� ����� �������	� ����� &����	��� �
����	���"	����# 0� ���� "������ ���� ���	���	���� "�� ����� *1��� � ��"	�	���� �
	���������	 �� ��� ��"	�	���� � ����	���� � � ���� &����	�� ����� �� ��� �������#

��� 7��0� ����� ��� ������� ���� 	"���"����� " �,�	��� � ������ ��"���(
%�� � �	���"�� 	�	����� ,�� �����	��� " �� ���	����� � ��� 	����	���� �� ��� ���# 0�
���&� �� ��,�	������� � �� "���� � ��"���	+��	 �� �������� '���� ,�� �� &����	� �
����	���"	���� ���� ������ � ��� ��� 67� � 	������ ����������# $���� ����� ������(
�	���� '���� ������� � ��� 7��0� �� �� 	"���"�����	 �� � �	���"�� ��"���%�� ,��
����	���� � ���� &����	�#

��� ��C�� ��� �� �������	� �	���� ��� ���������� � ����� " �� 1�� �� ,�� '��� ,���
�� '���� �� 	���������	 �� � ��� ���"����� � ��	���� �� ��"���	+��	 �� ��� 	"���&	�	���#
3	� �"����� ���� "	�"� ���������� ������� ��&����� �� ���� ������ � 	�������	 �� �
����� 	����	�	&��� ��	 ����� ������� � 	����	�	&�� ��� �	����� � "	��� � �������
�,�	&�������# $���� �������� *��	��� ��� '���� ��� ��  ��	�� ���	 �� ���� 	"���"�����
�	���"�� "�� ��"���%�� ��� ��� ���� � �"��� � ���	������ � ����� � ��� � ��	�� �
�������	����# 0� "����� �	�	����� �� ��	�	+��	 �� � �������� *�� 3>�2 ����� ������	+��
�� 43�!� � � �������� *�� ���	���� ����� ��"����� �� ������ � 	�������	 ��!� '���� ,��
���� 	����	�	&�� " �� ������ ,�� ��� 7��0�#

7�"� �����	 �� 	����"�	� '�� ������	� ��� ��,�	�������� ' *��	�� ,�� ��"�	��� ��
��������	� � ��� ��C�� ��� ����������� � ������"	���� 	����	������# 7�� ��� 	�(
���	�	&�� � ��,�	�������� ' *��	�� �� ����� ������� 	"���"����� �	���"�� ��"���%���
����� �����&��� � ��� ��C��� ��� ��� �������	���� � ��� 7��0�#

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�
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���  ���	"� �� ����	�	 �� � ��� "���(����������� ���"	�� �� 	�������	 �� ��"����� �
�	���"�� ��"���%�� ��"� ��� ����������� � �� � ��	�� ���	� ��	�� �� �� ���� 	����	�	&�
������"����# �� "�%��� � ��� ��"�	������ � �	�	�	�� � �� ���1�����	 �� �� /0�
�� ����	 �� � �� ���	���	 �� ��� �� 	�	�	��� �� 	��)�� � �	���"�� �"������� '��	� ��
� ��	�� ������"����# $� ����,�	�� ���� �� ��"���"	�� �������	����;����	� �� ��� �
����� �	�"��� �� ������ ���� ����	+�� �� �����	 �� �� 	����	�	&� " �� ������#

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�
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$� ��"�����"	���� � �� 	����"��	 �� �� �� ������"� 	"�������� �� ��� �	���"�� 	�	(
�����# 3� '� ����	�� �� �� ��� *���� = �� ��"�����"	���� �� ���	����� � �� ���������	 ��
�  ����� � ����	� � �	��������# 9�"�	 �� �� '�� ����	�� �� �� ��� *���� B ��� �������� *��
��	������� � ��"�����"	���� � �� 	����"��	 �� ���� �	���	��� 	��������# $���� "	�(
"�� �������� *��� ,�� �� �� ���� � �� � ��	�� ������"���� ��"������ �����	���� �����
�	����� ��� ��� ,�� �� ��	�	+�� ���� ��"������ 	����"��	 �� 	�	���#

$� �� ��	������� .������	 �� /����	����� �� �� ����	+ � ��"� �� �����	+��
��� 	&����� �	��� � "�"��	�� �� ����� ��� ����	 �� � �� ����� � �� �	�"�� � ������!
��������	��� ��� 4��	�5���	 �� ������	# $� ���� ��"� �� &�� � ������� ��� ��
����� � &	��� ������ ��	�� � � ��"���	+��	 �� ���� �� ������� ��� �	���	��� � "�"��	�
J9��B�K#

%�&�������8 5�� "�"��	� �� �� 	����	�	&� ,�� ��"����� 	����"��	 �� � ���"�
�	���	� ��� �� ���	�	�	� � �����������#

�7� +���������� ���� �����������

�� "���
� � �� �	�� � "�"��	�� �� "	� ��� ��� ���	� � ��� �"����� ,�� �����(
���	+�� � ���"	��� ��"����� ��� 	&����� �	��� � "�"��	��# ��� " �� 	"��������� �
�����������	&�� ���8

�# ,����� �� �������	8 $� �� �	�"�� ,�� ���������� ��� ,�� �� ��"	�	���� ��
	����	�	&� �� 	����"��	 �� � ��"������ �� �� 	����	 �� �� �� ����! �  ���� ,���
������# ����� &��	�� ��� ��� ����� ����������� � ��� 3>�2 � ��� "	�	��(
����� � ��� ��	� � ��"�����"	���� "��	&�#

�# ,����� �� �����	8 $� �� �	�"�� ���������	� ��� ,�� �� ���	�	�� ��� �������
� 	����"��	 �� �  ���� �� ������# $���� �	�"��� ������ ��� �� ���� � "���	��
� ��� � ����	����# �� ,�� �� '��� �� �� "���� *� � ����� �� �����	��� �� �	�"�� �
������� ��"� �� ����� �� 	����� �����!# $��� �	�"�� �� �� ��������� � ��	�� �
&����	� � ��� "�"��	�#

��=



��? $����
��

�# /	�	���	�8 $� �� ����	� � �	�� ,�� �� ����� ��"������ �� ��� "�"��	�
�	"��� ����"����# �� * �� �	���� ��� ������������	�� ��� ���� ���� ��������� ��
�����!8 � N	������ F ��� ����� F �#��� ������ � 2������� F ��� N	������� F ���

����� � � C	������ F ��� �����# �� �����	� � ��"�����"	���� � ��� 	����	�	&��
� ��"�����"	���� "��	&� " �� ��������� �� �� ���� � ������ � �	�������# $�
��"�)�� � ��� "�"��	�� ��	��	����� � ��� ��������� ���������� ����� �� ��������
� "��������#

�# ���	����	�8 5�� "�"��	� �� 	�� ,�� �� &�� ��	� �	 �����	�� �� ��"	�	���� ���������
� ����� *� ���� "������� �� 	����"��	 ��# ��� "�"��	�� �� &�� ��	��� ��� �,������
,�� "���	���� �� 	����"��	 �� � ����� � ,�� �� ��������� �� ��	"�����	 �� ��
�	���"�#

=# %�����	� �� ��
���	�����8 $� �� � �"��� � �	�� ��� ��	� � &���"�� � *�	�� �
��	� � �����1�	�# $������ �� 	�������	 �� �� ��"�����"	����#

�7�� ������
�
����

3� &� � ����	+�� ��� ����	1���	 �� �� ����	 �� � ������� � ��� ��� �"����� " �� 	"���(
������ �����	�� ����	���# 0� ���� "����� �� ��� � ����	1���8

.� 
������� �� �	 
���	 �� 	����� 	 �	 ��
���	�����8

� "����� 	��	����8 $� �	�"�� �������	� ���� ��������� � ��"������ �� 	����"��	 ��
�� ����� � �� ���	�	 �� � �� ���� �	 �� ���� �� ,�� �� '��� 	������	� ��
���# $� ��	�� �� �	�"�� � ����	���� � �	�"�� � ������� �� ���������# $���� ���
��� "�"��	�� � ��	�	+��	 �� " �� ����	��� �� �	���"�� 	�	����� �� ,�� ���� �	�"�� ��
1%�# 5� �%�"��� �� �� "�"��	� >�2 � �� �������� ,�� ��"� �� ��"��� 	�	��
�� � ������ �������	� �#
���� ������ 0�����!#

� "����� ��������	�8 $� �	�"�� � ������ ����� � �� ���	�	 �� � �� �������
��� �������� � ��� ��������	� � ��	���# 3����� ��� "�"��	�� � ��"�����"	����
"��	&� � ���� � �� � ��� 	�����	&� ��� " ����� ����������� ��#�%# �� �	���
0�9!#9�"�	 �� ��� "�"��	��  ��	��� ���� �� �	�� �������� � 	��)��� � �	���"��
�������	����# 5� �%�"��� ��� ��� ���	����� � �����+�"	���� 343: ����
� �����
���
� 9�����!#

� "����� ��;�8 �� 	����"��	 �� ��� � ��"������ ��� ���,���� � ����� ���,��� �� ��(
��� � ���"� �������	�� ���� ����� � ��� ���,�� �� ������ �� �������	��# $%�"���8
��� 	���� "��� ��	���#

.� 
������� �� �	 ���	����	�8

� ����	����8 �� 	����"��	 �� �� ��"����� "�	���� 	����	�	&�� ������ ��	��� ,�� ��(
���	��� ���������"���� ��� ��	"�����	 �� ���� "������� ��� ������ ��������� �	�(
���"��	 ��!# /��	����"���� ��� �	�������� � �����	��� ��� ,�� ��"������ ����
	����"��	 ��# 5�� ����� � ��	"�����	 �� �	��	1�� �� ���	� 	���&���	��� � ��� �(
���� ���,�� � &���� ����� ,���� ������ ��� ��	��� ,�� ���&�"���� "�������� ��
	����"��	 ��# 5� �%�"��� � ��� "�"��	� &�� ��	� �� �� "�"��	� ��	��	��� � �� �7#

� C� ����	����8 $���� "�"��	�� �� �����	��� � ��	"�����	 �� ���� "������� ���
����� ���,�� �	 ����� �����	����� ���� �� ������� �;� ��"�����"	���� � 	����"�(
�	 ��# $� ����� "�"��	�� �� ��"����� �� 	����"��	 �� " �� �������	� ���� �� �	���"�
� "����� ,��� ���,�� �� �	��� �� ��	"�����	 �� �� �	���"�� �� �	���"� ����
��������� �� ����	����	�# $%�"���� ��� ��� 	���� "��� ��	��� � �� >:2 � ��

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�



�7�� �
���
��� 	� �����
� ��@

������� ��	��	���#

*�� �� 
������� � 4��	�5���	8

$� ����	� � ��� "�"��	�� &	��� � ��� �������	���� � �� &����	�# 0� ���� "�����
'�� ,�� ������ � �� ��"���"	�� ����� �� &����	� � ������ � �� ����� � ��� �	���"��#
���� ���� �� ����	+�� 	��)��� � "�"��	� %�� ��,�	��� �� ��� ,�� ��� "�"��	�� "�� � ��	��
�� �����! ��� ��� " �� ����
�
� � �� 7�5# ��� "�"��	�� " �� ������ ��� �� ��� ���	����
�� ��"�����"	���� "��	&� ��	� � �� ���� ����� � ����� �� " �� ��$�� �� ��������� �
���"����� � �������# $� 	��)�� %�� ��,�	�� �����	+�� � �� 	����"��	 �� � "����� ,�� ���
���� " �� ��	�	+��� ����� �� �� ��� "�"��	�� � ������ " �� � ��	�# ����	��� � ����
��	���	� �� ���� ����	+�� �� ����	1���	 ��8

� )�����	 /	�F�8 $� ��� "�"��	� 	����"�	� ����� �� ��������� � �� "�"��	�
��	��	���# 3� ������ �� ������������ �� ������"���� �� ����	+� ��� '��-��� �
����&��'� ��� ��	��	�	�� � �����	� ��"����� � �����	��# 3�� ��� "�"��	�� " ��
� ��	�� �� " �� �����!#

� )�����	 �������	�8 $� �� "�"��	� 	�����"���� �����	��� ��� �� ��	� � ���(
����# 7�"� �%�"��� �� �	��� �� "�"��	� >�2 	�����"���� �����	��� ��� �� 7�5#

� )�����	 	�����8 $� ��� "�"��	� "�L�� ,�� ��� � ����� ��� ���	� ��	��� ,�� ���
" �� ������ ,�� �� 7�5# 0� ���� "����� ��� ���	� ��	��� �� ���,���� �� ���������#
5� �%�"��� ��� ��� ��X��� � 	"�������#

� )�����	 �� �	�	�8 $� �� "�"��	� " �� ����� � ������# 3� ��	�	+� ���� ��"������
�� 	����"��	 �� ,�� �� �� ��� � ��������� �� ��� "�"����# $�� � �� �� �	&�� " ��
������� � �� %����,� *�#

�7�� ���
	���� �� �������

0����� � ��� 	����	�	&�� � "�"��	� �� &�� � ��������� ��� �	���	��� 	�������� ,��
��"������ 	����"��	 ��# ��� 	����	�	&�� � ��"�����"	���� � "�"��	� "��	&�� ��"�
	���� � �	���� �� ����	+�� �� �� �� ����	 �� � ���	� ��	��� � �� ��	������� .������	
�� /����	����� ��#

>�"� �$� �������	� �����	����

5�� >�2 ��� ��	�� �� *������ � 3>�2 ���
�� #
���� ������ 0�����! �� ��� "�"��	�
&�� ��	� � � ������ �������	� "�� � ��	�# $��� �������� *��	�� ��� '��� 	����� ���� ��
��	�	+��	 �� �� �	���"�� 	�	����� � ��"� "�"��	� �� ��"��������# ��"�������"���� ��
���� ����� '���� ���'	�	�	&� �� ��	�	+��	 �� � ���"� "��	&� ��"� "�"��	� 	�����"����
	����	������ �� "��'�� ��"��������� ,����� ������� �� ��	�	+��	 �� � ���	����� �
"�"��	� # $� �� ����	 �� B#�#� �� ����	�� �� �������� *� 3>�2 ��	�	+�� ���� ��"������
��� �	�� � ������"��	 �� �� �� � ��	�� ������"���� ����� �� ���� �������� *�#

$� �	�"�� � ������ �� ��� 3>�2 " �� � ��	�� �� "���� � �� �"� ���,�� ���� �	���
��%� � ��	�"���� ��� ��� "�%���� ������ ��	��� ����	��� � ��� �������� � ����	���	 ��
���� "�"��	�� 3>�2 �������� ������ ��� � �������� *� 72:3 � ���� &����	�!# ��
�����	� �� �� � ��� �	���	�� 	�������� � �� ����	���� � ���� ��� *����� �� �� ���� �
� 2�����#

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�
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.������	 �����	

�� 3>�2 ��� � ���"�� ��� ��� "���	+ � ����� � "�"��	� ��� �� ��"������
��� �����# 5� ���	1���� �	���	� ,�� ������	��� �� ���� ������ �� ����	 �� � ��
	����	 �� ��"	�	������ � ��	�� � ������� � ��X��� ���� �� ��"��	���	 �� ��� ��� �����
� ���� � 	����	����# $� �� 1���� ��#� �� "������ �� 	����"� � ���,��� � ���
3>�2 ��� ��	��#
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CS

�	���� ��#�8 �
��
�
 �� ��
 �#�0

)���� �� 
������	�����

���� ���� �� ��� ��� ��� 3>�2 ��� ����	+���� �� �	��	���� �������8

�# $��������� �� 	����	 �� � �� ���	�	 �� � "�"��	� � �� ,�� �� ,�	��� ������#

�# ���	&�� �� � *��� � ������� ��5 �	 �� ������ �� ���	&��#

�# 3�����	���� �� �	���	�� � '��	�	��� �� ���	� "�	���� ��� ��)����� �� � 8� �	 ��
������� �� ���	&���#

0������ �� ������� �� 3>�2 �� ��"����� ��"� �� "��� �	���	�� ��"�	���	���� ��
�� ,�� ��� ���	�� ���� � ����! ������ � ��� ������� ���� � 	����	����!# $����
���	���� �� ���� ����	+�� ����������"���� ��������� �� ���� 	�	���� ���� �� ����
��"�	�� �� ����# $� �� 1���� ��#� �� "������ �� �	��� � ������� ��� ��� �	�"��� " ��
�������� *��	��� 	"��	����#

� ���� ,����� �� 	����� ����� �	� �����������8 $� �� �	�"�� �������	� ���� ,��
�� 3>�2 ��"	�	���� �� ��� �������� � ����	� � ��� 	����	 �� & ��	� ��� ��� ��)�����
�� � 8� �� '��	�	����# $� �� 1���� ��#� ��  ���	"� ���	 �� �� �� '��	�	���	 �� �
8� � ��� ����� �� �� ��)��� ,�� ���	���� �� �������#

� ��& ,����� �� 	����� ����� �	 ���������� ��� �������8 $� �� �	�"�� �������	�
���� ,�� �� 3>�2 ��"	�	���� �� ��� �������� � ����	� � �� ������	 �� � 	����	�	&�
��� ��# 3� ������ � ,�� �� 	����	 �� �� �� & ��	� � ,�� �� ��)��� 8� �� ��� �
'��	�	���#
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�	���� ��#�8 �������
�
 �� ������
 �� ��
 �#�0

� ��� ,����� �� F	3���	����� �� �	� �	���	�8 $� �� �	�"�� �������	� ���� ,��
�� 3>�2 ��"	�	���� �� ��� �������� � ����	� � �� '��	�	���	 �� � ��� ���	��# ���
���	�� ��� ����� ����� �� � ���� 	"�����	� 
 � ��"	�	����� �� ��� ��������# 3�
������ � � ���&� ,�� �� 	����	 �� �� �� & ��	� � ,�� �� ��)��� �� �� ��� � '��	�	���#

� �'� ,����� �� ����� �� �����	8 $� �� �	�"�� �������	� ���� ,�� �� ����+�� ��
������� � �� "�"��	� 3>�2 ,��� �	��� ���� ����,�	�� ���� �	���# $��� �	�"�� ��� �
�� "���� � ����#

5�� � ��� ���"�� � ����	�	� �� ��� �� ��� 3>�2 �� "�	���� ��� ����	����
��������� ��� ��� ��� ��"� �� "������ �� �� 1���� ��#�# �� �����"���� �� ��� *�
����	+�� ��� ����	���� ��������� ��� �� ��)��� ��5 # $� �� ����	���� ��������� ��� ��
��� � ����	+���� �� �	��	���� �������8

�# $��������� �� 	����	 �� � �� ���	�	 �� � "�"��	� �� �� ,�� �� ,�	��� ������ �� ���#

�# ���	&�� �� � *��� � ����	���� ��5 #

�# 3�����	���� �� �	���	�� "�	���� �� ��)��� ��#

�# 0�%�� �� ��� & ��	� �� �� ���#

=# 0�����	&�� �� ��)��� ��#
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�	���� ��#�8 �������
�
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��� �	�"��� 	"��	���� �� �� �	��� � ����	���� � �� 1���� ��#� ���8

� ��& ,����� �� ��	3��������� �� �	 ����������8 $� �� �	�"�� ,�� ��� �
���"������ �� 	����	 �� & ��	� ����� � ,�� �� F �#

� �(! "��F� �� ����� �������8 9	�"�� " *�	"� ,�� �� ��� "������� �� F �#

� �%( ,����� �� ��	3��������� ��� �	�8 $� �� �	�"�� ,�� ��� ���"������
������� �� ��� �� �� ��� � ���� ���&	�"���� � ,�� �� F �#

� �%� ,����� ��� �	��������� ��� �	�8 $� �� �	�"�� ,�� ��� ���"������
������� �� ��� �� �� ��� � ���� ������	��"���� � ,�� �� F �#

� ��� ,����� �� �	��������� �� �	 ����������8 $� �� �	�"�� ,�� ��� ���"�(
����� ������� �� 	����	 �� � ����	���� ������	��"���� � ,�� �� F �#

� �(� ,����� �� ����� �� �������	8 $� �� �	�"�� �������	� ���� ,�� �� ����+��
�� ����	���� � �� "�"��	� 3>�2 ,��� �	��� ���� ����,�	�� ���� �	���#

7��� '���� ����� ��"� ��� �	�"��� � �� ����	���"	���� ��� �	"	����� � �� ����	����
�� �� �	������� "������(�����&�� ��� �� ��)��� �� ��� *� �� ����% ����	��� � 6���� �
���	�# 3� ���� �����	� �� "	�"� ��������"�� ���� �� ���� ���� �� ��)��� ,�� �
����
��	

�� ��� ��� *� ��5 #

�� "�"��	� ����� �� ��� � ������	���� ��� F �! ��� � �� "�� � ������ � ��
��/
"�# $� ���� "�� �� "�"��	� ������&� ��"������� ��� ����� "�����	��� �� �����"�
"�� ��%�#

>�"�� �$� �������	� ����	����

$��� >�2 �	��� ��� ���������� 	������ �	"	��� � ��� 3>�2 �� *�������# �� 	������	�
����	�� �� ,�� ��	��� ��� ��)��� � ����% ,�� �	�����	+� �� ������� � ������� � ����	����#
$��� ���� ���  ��	� ����� �� &�� � ����	+�� ������� � 	����	���� ��������	&�� �� "�(
"��	�8 ��	"��� �� ��"	�	���� �� 	����	 �� ���� � ���� ��� �� ��� 6����� �� "�"��	�
�������	��� �� ��� ��������! � �� �� ��"	�	���� �� ��� � ����	�	�# $��� �� �� �	�� �
������ � "�"��	� �����	� ��"� � ����� � "����#

��� "�"��	�� ���'� �������� � ������� "	�������������� ��� � ���� �	�� ����
���	�	��� �� ������ � ���� �� "�� � ����� � �������� �� ������� � ������ � ���,���
� "�"��	�# 0� ���� �	�� � ������ �� &� �� �%�"��� �� �� 1���� ��#�# $� 	�	�	� �
�� ��������	 �� �� "�� � ����� �� ��)���� ��� �� ��)��� $��	 # $� �� ��	"�� 6���� ��
������� �� 	����	 �� ���� � �� ��������	 �� � �� ��� �����	&�� 6����� �� ���	���� ���
���� � ��� 	����	 �� � ��������	&�� ��� �� �%�"��� � ��� �!#

�� ��"���	+��	 �� � ���� �	�� � ������ ��� � �	"	��� � ��� �����	����# 0� ���&� '��� �
,�� �������� �	�"��� " *�	"�� � ��������	"	���� � "�����	"	���� � ���'�� � ������
" *�	"��� ����� ���� ��� 	����	���� ��"� ���� ��� ���� �� * �� ��� � ����	�	���!#

>�"�� �������� �$� !������	��

.������	 �����	

�� >�2 	� �"	�� � 0>�2 ����
�� #
���� ������ 0�����!# 3�� "�"��	��
&�� ��	��� � � ������ �������	� �� 	���� ,�� ��� 3>�2# ��� ���"����� � "�"��	� ���
�����	��� � ��� ,�� �� ����� ��� �� ���� �����	����� �� &�+ � ����� ��� &��	�� ����(
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,
�


�	������� ��� �� ,�� �� ����	��� ��� "�� ���� ������ � 	�������	 �� �&�� 1���� ��#=!#
$� 	����&��	���� ��	��	��� �� ,�� ��� �����	��� �� �������� "�	���� �� ����	���� �
� ��	�� � ��� �����	������# $��� ���	�� � ����� ,�� ����	+�� �� ��,����� ���	 �	�� � ���
�����	��� �	 �� ,�	��� �&	��� ,�� �� �	��� �� 	����"��	 ��# $� ��� �	���� ���"���� �
������� � ����	���� '��� � ,�� 	��������� �	���� � �������� � � ��	�� �	�	���� ,�� �� ��(
������ � ����	+�� ����� �	����# �� ���	�	�	� �� �������� ������ � �� ���� ��������
���� �� ����� ������ ��� � �"#

R/W

Salida de dato

Refresco

Entrada de dato

Línea de selección 

de  columna

Línea de selección de fila

�	���� ��#=8 ���������
 �� �
� ����
� �� �����
 �#�0

�� ���������� � ��� 0>�2 ��� � �����	+�� ��� 1��� � ����"���� "���	�������
��� 	����	����� ���� ���	�	��� �� ����� � �������� � ����	� �� � �"��� � � *���� �
	����	���� �,�� ��� *� ����� ��	� � �� ���� �����	� � ����� "�"��	��!# $� ��
1���� ��#? �� "������ ���� ����������# �� &����%� � ����� "�"��	�� � ���� ��"�)��
�� &� ������������� ��� �� �	�"�� � ������ ,�� ���� ������ � ��� �� ���� � "���	��
"���� ,�� �� ��� 3>�2#

)���� �� 
������	�����

���� ����	+�� ��� ������� � ��� 0>�2 �� ��� ����	+�� �� �	��	���� �������8

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�



�=� $����
��

Decodificador de  columnas

MATRIZ DE

CELDAS
Decodificador 

de filas

Registro de dirección 

de filas

de columnas

Registro de dirección

Buffers

...

...

Bus de direcciones
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Bus de datos

R/W

CS

�	���� ��#?8 �
��
�
 �� "��%��� �� ��
 �#�0

�# 0�%�� �� �� ��� � 	����	���� �� ����� ���� � �� 	����	 �� �1��!#

�# .��	���� ��� �$�#

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

�# .��	���� ��� �$�#

=# /��	�	��� �� ��)��� � ������� ��5 #

7���� �� ������	��� ��� 1�� �� ������	��� ��� �� � *��� � �����	������ � �����#
7�� �� ������	 �� � ����"�� �� ����	�����	+� �� ���� �������� ���	��� ���� ��)��� �
�� �	&�� 	����"�	� ����� �� �	&�� ���� � ��%�# �� ����	"�����	 �� ��� ��� �"��	1������
� ��)��� '��� ,�� �� ��)��� �� 	����"���� � ����"���� '���� �� ��� � �� ���� � ��	�� ��
����	 �� �� &���� ��"������ �� �� ���������# ������	��"����� �� '��	�	�� �� ���	�
� �� ���� ,�� ��� � �� �� ����"�� ������	����# $� ������� � ������� �� �������	&��
��� �� ,�� '�� ,�� ��������� �� ���� �� *�# $��� ������� � �������� �� ����" ��	�� � ��
������ �� ��� ��� 1�� �	"��� ����"���� ��	� � �� ���������� � ����	"�����	 �� ���
�"��	1������ � ��)���# 7�� &�+ ,�� �� ���	&� �� ��)��� �$� �� �������� ��� �� 1��
������	����#

��� ���	���� ���� ���� ��� 0>�2 �� ���� ����	+�� �	��	��� ��� ��"���	+��	 �� ,��
��� ���������� ���� �������� �� �������� ����	���"	���� � �� 0>�2# $���� �	�"���
�� "������� �� �� 1���� ��#@� � �� ����	��� � ����	����	 ��#

� ��&' ,����� �� ��	3��������� �� &�	8 $� �� �	�"�� �������	� ,�� ���� "��(
������� ��� �	�� � "���� ���� �� �� ��� � 	����	���� ���&	�"���� � �� &��	��	 ��
��� �� ��)��� �$�#

� �'�� ,����� �� �	��������� �� &�	8 $� �� �	�"�� �������	� ,�� ����
"��������� ��� �	�� � "���� ���� �� �� ��� � 	����	���� ���� �� � �� ���	&��	 ��
� �� ��)��� �$�#

� �'�& ,����� �� ����� �� �	 ��>�	� �$�8 $� �� �	�"�� " *�	"� �������	� ,��
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RAS

�	���� ��#@8 ���� �� ������
 �� ��
 �����
 �#�0

��� ����� ���	&� �� ��)��� �$�#

� ��&� ,����� �� ��	3��������� �� ������	8 $� �� �	�"�� �������	� ,��
���� "��������� ��� �	�� � "���� ���� �� �� ��� � 	����	���� ���&	�"���� � ��
&��	��	 �� ��� �� ��)��� �$�#

� ���� ,����� �� �	��������� �� ������	8 $� �� �	�"�� �������	� ,�� ����
"��������� ��� �	�� � "���� ���� �� �� ��� � 	����	���� ���� �� � �� ���	&��	 ��
� �� ��)��� �$�#

� ���& ,����� �� ����� �� �	 ��>�	� �$�8 $� �� �	�"�� " *�	"� �������	� ,��
��� ����� ���	&� �� ��)��� �$�#

� ���� ,����� �� 	����� ����� �	 	���	����� �� �$�8 $� �� �	�"�� ,�� �����(
����� ��� ,�� �� ���	&� �� ��)��� �$� '���� ,�� �������� ��� ���� & ��	��#

� �'�� ,����� �� 	����� ����� �	 	���	����� �� �$�8 $� �� �	�"�� ,�� �����(
����� ��� ,�� �� ���	&� �� ��)��� �$� '���� ,�� �������� ��� ���� & ��	��#

� �'�& ,����� �� ��	3��������� �� �	 ��>�	� �� �����	8 $� �� �	�"�� ,�� ��
��� "������� �� ��)��� ��5 ���	&� ���&	�"���� � �� ���	&��	 �� � �� ��)��� �$�#

� �'� ,����� �� ����� �� �����	8 0����	 �� ����� �� ������� � �������# $� ��	��
��� �� ���	&��	 �� � �� ��)��� �$� '���� ,�� �� "�"��	� ��� � �	��� ���� �� �	��	����
�	���#

���� ����	+�� ��� ����	���� �� ��� 0>�2 �� ��� � ����	+�� �� �	��	���� �������8

�# $��������� �� �� ��� � 	����	���� ��� �	�� � "���� ���� �1��!#

�# .��	�� ��� �$�#

�# /��	�	��� �� ��)��� � ����	���� ��5 #

�# ����� �� ��� & ��	� �� �� ���#

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

?# .��	�� ��� �$�#

��� �	�"��� ��� "�� �	"	����� �� �	��� � ����	����� ��� ��"� �� "������ �� �� 1����
��#A# ���  ��	��� �	�"��� ,�� ��� 	�������� ��� ��� �	��	�����8

� �%& ,����� �� ��	3��������� ��� �	�8 $� �� �	�"�� �������	� ,�� ���
"��������� �� ��� ������� ���&	�"���� � �� ��%�� � �$�#
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�	���� ��#A8 ���� �� �������
 �� ��
 �����
 �#�0

� �%� ,����� �� �	��������� ��� �	�8 $� �� �	�"�� ,�� ��� "��������� ��
��� & ��	� �� �� ��� ������	��"���� � �� ���	&��	 �� � �� ��)��� �$�#

� �(! "��F� �� ����� �� �	 ��>�	� �� �������	8 0����	 �� " *�	"� ,�� �� ���
"������� ���	&� �� ��)��� � ����	����#

� �(� ,����� �� ����� �� �������	8 0����	 �� ����� �� ������� � ����	����# $�
��	�� ��� �� ���	&��	 �� � �� ��)��� �$� '���� ,�� �� "�"��	� ��� � �	��� ���� ��
�	��	���� �	���

� �(�& ,����� �� ��	3��������� �� �	 ��>�	� �� �������	8 9	�"�� ,�� ���
����� �� ��)��� ��5 � ���� ���&	�"���� � �� ��%�� � �� ��)��� �$�#

� �(�� ,����� �� �	��������� �� �	 ��>�	� �� �������	8 9	�"�� ,�� ��
��� "������� �� ��)��� ��5 � ���� ������	�� � �� ��%�� � �� ��)��� �$�#

0��	� � �� ���1�����	 �� 	������ � ��� 0>�2 �	�"��� ,�� �� ��"	�	���� �� &���� �
��� 1�� � �� ���	&� �� ��)��� �$� ���� ��� ����� ,�� �	���� �� ��" �� ��� 	����	 �� �
1�� �� ���������# 0� ���� "������ ����� �� ��� � ������ � ����	�	��� �� ��� 	����	 ��
�� ��� � ����	+��� �� �������� � ��� �	�� � �� 0>�2 ,�� �	���� �� ��" �� �� "	�"�
1��#

$��� "���� � � ��	��� � ��� 0>�2 �� "��  ��	� ���� ����	+�� ������� � ��	�� �
���	�	���� ,�� ��� �� �� �� "	�"� � ��	��# �� * � ��� �� ��"	�	���� �� 	����	 �� � �� 1���
 ���� �� �������� �� � ������	��"���� �� &�� ��"	�	������ ��� 	&����� �	�� � "����
���� � ����"��� &��	��� ��� �$�#

$��� "������� *� �� �	��� ���� ����	+�� �� �������� �� ��� 0>�2# 3� ��"	�	����
� ��� ��� 1��� � �� ���	&� �� ��)��� � �$�# $� ��� 1�� �� �������� ��� � ��	�� ��"�����
� �� 0>�2# ��� �	�"��� � �������� ��� �� ��� �����	����� ��� ��� 1���� ����� �
��������	"	���� ��"� � "�����	"	���� � ���'� � �����# 0� ���� "����� �� ���� ��
��&'� �'�� � �'�& � �'� � ,�� ��� � �� �	�"�� � �	��� � �������� ����� ��� ���� � ��	��!#
3� �%� ��"� �%���	�	� ����	+�� �� ��������"� �� �	��� � ��������#

$�	���� ����� �	��� � �	���� ,�� �� �� &�� � "������ �� ��� " �� ����	����� � ��
0>�2 ��������# $���� �	���� �������� � ����	����� ��"	�	������ � ��� ��� ����� � ��
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	����	 �� � �� ������ �� "�� � ��	��# ��� ����� ������� ��� ��"�������� ������ �����
��"� "�"��	� ��	��	��� "�"��	� 0>�2# $� �������� � �� ������ � "�"��	� �� ��������
�� �	���	�� �����	�� ���������� � "�"��	� ,�� '��� � 	�������� ����� �� "�"��	� �
�� ��� �� �	���"�#

��� "�%���� �� ��� 0>�2� '�� �	� �	�"��� '	�� ��	��"���� �����	����� ��� ��
"�%��� �� ������� �	���� �1�� � ����	���	 ��# 3	� �"������ ���	����"���� �� ����%�
�� ��"�	� �� �� ��,�	������� � ��� 0>�2 ,�� "�%����� �� ���	�+ � ��� ������� ��
"�� � ��	�� "�	���� �� ����� ���"����� � �� ������# $��� �&����	 �� �� �� ,��
��	�	� � �� ,�� �� ������ ��"� .%0 %6") � �&������ �
�
 9����� 0>�2�#

�� �����"���� � ��� 3>�2 � *������� �� '�� ����������� � ��� �� ���	��� ��� ����
	�������	 �� �� �� "����� � ��������� ����������� ��� #%6") � ����1������
���
�� #
���� ������ 0�����# $���� "�"��	�� 0>�2 � *�������� �� 	���� ,�� ���
3>�2 � *�������� ���"	��� ��� ��������	���� �� "�� � ����� � ��� �� ���	"	+��� ����
��"�	��� ��� "��� � ������ � � ��	��� ��� �� "�� � �����#

>�"�" ������� 2�$�7

.������	 �����	

��� "�"��	�� ����' ��� "�"��	�� � �������;����	���� � ������ �������	� �� &�� ��	���#
3� ��"�����"	���� ���� ������� �� ������"���� 	���� �� � ��� 3>�2� ���� ����
����	���� �� 	�������� ���� ��� ��	"��� ������� � ���� �� ����	���# ��" �� �� �����	��
���1�����	 �� 	������ � ��� ����' '��� ,�� ���� ��� ������� ��"�����"���� � ��
"���� �� ������ ������ ���� ����	�	� ���,�� � ��� ��� �� ����#

�� ���� ����' �� ���� �� �� �����	���� ��:9:G ���:��	�� ���� 9����� :G	�
�����	����! � ��	� 1��� ��� ��"� �� '� ����	�� �� �� ����	 �� B#�#�#

5�� ����' �	��� �� ���%���� � �	��� "�� �	"	��� � ��� 3>�2� ��� ��� ��)�����
��5 � 8�� ��� � 	����	���� � ��� � ����# �� 	������	� ����	�� �� �� ���1�����	 ��
	������# 5�� ����' �	��� 	������"���� �� ���	���� � 	�������	 �� � ��� " �,�	�� �
������ ,�� ������ ��� ��)����� � ������� 	������� �������	�� ���� ������;����	�	� �� ��
���,�� � ��� �� "�"��	�#

��� �	�"��� � ������ ���� ������� ��� "������ ,�� ��� 3>�2 " �� � ��	�� � ������
��� �� ���� � � @� �� �� ���'� � ����	���� � ����� �������!# $� ������ � �� ������
�� � �� "�"��	� ������! �� ��� ����' �� ���� ����	+�� � ��"������ �� �� �	�"�� �
� ������#

$���� "�"��	�� ��� �� �����+��� � ��� $$�>:2 � $�>:2 ��"� ��"�����"	����
� ������"�� � �����,�� ��������"����� ��	� � ,�� �� �����	��� ��	"�����	 �� �
L��. ���� ��������"������ �� �������	� ,�� ��� $$�>:2# 3 ��� ��� �� ��	"�����	 ��
� L=. �� ���� ����	+�� �� ��������"��	 �� � ����� "�"��	��� ��� �� ,�� �� �����
����� �� �� �7
 ��"� >:2 �� �	���"� � ��������"����� �	� ����������#

)���� �� 
������	�����

��� "�"��	�� ���3/ 	��������� �� ���	���� �����	�� ,�� 	�	�� �� "�� � ����	���(
"	����# $��� ���	���� ���� ����� �� �� �����	� � 	����	���� � �� "�"��	� � ����
�������� �  �� ��� ��)����� �����	����# $� ����,�	�� ���� �� ��� �����	1��� �� �	��

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�
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� �	��� ,�� �� &� � ����	+�� ����	�	��� �� ���� ������� �� �����������# 5�� &�+
���1����� ���� �"�	�+� �� ������� � ������"��	 �� � �� "�"��	�#

$� �	��� � ������� �� 	 ���	�� �� � ��� 3>�2 ����	�� �� �� 1���� ��#�# ����
����	�	� �������"���� �� ����	���"	���� ��� � "�� �	"	��� �� � ��� 3>�2 ��� &�+
��� � ������ �� ������ �� ,�� �������+�� �� ���� � ����	�	�# 4������"���� ��� &�+ �� '�
�������� �� 	����	 �� � �� ��� � ����	�	� �� �����	�"� 	������ �� ������� � ����	+��
�� ����	���� �� �� 	����	 ��#

���� 	�	�	�� �� �	��� � ������ ��� ����	�	��� �� �� ���	���� � 	�������	 �� 	������
� �� ����' ,�� �� &� � 	�	�	�� �� �	��� � ������# $��� �� ����	+� ����	�	��� ��
���� ���	�	���� � �� "�"��	� �	����� &������ ��������� ,�� ����������� �� �� "�� �
������ ������ � � �� ������! � �� � �"��� �� ������#

>�"�% �������� �,�

3�� ��� �	���� � #�
� 9��� 0�����# 3�� "�"��	�� �� &�� ��	��� � ������ �������	� �
� � ��� �������# 5�� &�+ '�� �	� ����	��� � ������"��� � ��� �� ���� ���� �� ������	�
� ��� �����# 3� ������ ��	�	+�� ���� ��"������ �� � �	�� ,�� ���"	�� �������� � ���
�	���"�� ��� &�+ �� ��"	�	���� �� ��	"�����	 �� � ��� ���	��� �� �	���"�# ��� >:2
�� ����	��� ���� ���	���	���� "��	&�� ��� " ������� � �	�	�	�# 3	 �� ���	���	 �� �� ��
������	�� � �� ������	 �� &� � ��� ��%� �� �� &	���� �� 	�&���	 �� �� "������� � �	�	�	�
���� �� ����	���	 �� � ��� >:2# ���������"���� '�� ���� �	��� � >:2 ,�� �����
��� ������"��� �� �� ���������	�� ������� � ����� 	������ ����� ��� �������#

*60)

��� �>:2 � !����
��
"�� #�
� 9��� 0������ ��� "�"��	�� >:2 ������"�����
�� ����	��"���� "�	���� �� ������"��� �����	��� �� &�� ��	��� � � � ��� ����	����#

.*60)

��� $�>:2 � ��
�
"�� !����
��
"�� #�
� 9��� 0������ �� ������"�� ��"�	 �� ���
�� 	����	�	&� � ������"��	 �� �����	�� �������� � �� �������# �� 	������	� ���
��� �>:2 �� ,�� ��� $�>:2 � * ,�� �� ����� ������ $� ������ �� ����	+� "�	����
����� 5.# ���� ���� ��� $�>:2 �	���� �� ��,��)�� &������ � ����+� ������������ �
��� 5. "�	���� �� ���� �� ����	+� �� �����	�	 �� � �� "���	+ � �����# 5�� &�+ ��� ��
������"��� ���� � ����	��� ��� ��� ��	,���� ���� �&	��� �� ������ ���	����� �
�� "�"��	�# $���� ����� �� ����� �� �� �����	���� ��2:3 ������	�� ���� �&�����'�(
	�%���	�� 2:3!� � �����	���� � ������ 6������� �����	���� ���� ����	���"	���� '� �	�
����	�� �� �� ����	 �� B#�#�# $� �	��� � ������� �� 	 ���	�� �� "������ �� �� 1���� ��#�#

..*60)

��� $$�>:2 � �������
��� ��
�
"�� !����
��
"�� #�
� 9��� 0������ ��� "�"�(
�	�� ������"����� � ��������� "�	���� �� 	����	�	&� �����	�� ,�� �� �������� � � ��
�������# $��� ������"���;������� � $$�>:2� ������ ��)����� � L��& ���� ��
������"��	 �� � ������ � ��� $$�>:2# �� ���� $$�>:2 �� ���� �� �� �����	����
��:9:G ���:��	�� ���� 9����� :G	� �����	����!� �����	���� ���� ����	���"	���� '�

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�
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�	� ����	�� �� �� ����	 �� B#�#�# $� �	��� � ������� �� 	 ���	�� �� "������ �� �� 1����
��#�#

>�"�9 �������� :6�$�

��� D.>�2 � 3�� M��
��� #�0 ��� "�"��	�� � ������ �������	� ,��� ��"� ��
����	� ��"��� 	�	��� ��� 	 ���	��� �� ����	���"	���� � ��� 3>�2 ���&� ��� ,�� ���
&�+ �� ��������� �� ��	"�����	 �� �� �� �	���� ��� ����# $��� ��(&����	�	� �� ����
���� � �� �����	"��	���� 	��	����8 � '�� ��� ��,��)�� ����� *� 	������� �� �� �'	�
,�� ����" ��	��"���� ��"	�	���� �� ��	"�����	 �� � �� >�2 ����� �� ����	 �� �������
��%� � �� �	���� �"����� � �	�� �� ����	+� �� ����&��� � ����� $$�>:2 �� ����� ��
��	"�����	 ��#

��� D.>�2 �� ��	"�� �	�� 	������� ��� �	���	��� *� ,�� ������� �� ����� *� �����
�� ��	"�����	 �� ������� &���&� �� �	���"�# ���	���	���� � *�	��� � ��� D.>�2 ���� ��

4:3 �� ��������� ��� ��� �	���� ���	�O���# �� 	����"��	 �� � ��� D.>�2 �	�
��	"�����	 �� ������� ���� ���� &��	�� �)���#

��� �	���� � ������� � ����	���� ��� 	 ���	��� � ��� � ��� 3>�2� �	��� �����"����
������������ ���� �� �����	� �� '��'� � ,�� 	������ � ��� ����� *�#

>�"�� �������� �� �	����5�!��

��" �� � ��� "�"��	�� � ���� ��	�� ������� ����	��� '���� �,� *� ��	���� 	����	�	&��
� "�"��	� ��� ��� ����	����	� �����	�� � ��� ��,�	�������� �����	��	+��# $����
�	���	��� ���  ��	��� ���� �	����� ����	���� ����� *1���� ������ � �	"��	1��� �� � ��	��
� ������� ,�� ��� *� �������	� �	 �� ��	�	+���� "�"��	�� ���"���� J4��B�K#

)�����	� +�+0

$���� "�"��	�� 	"���"����� �� ����	����	� � ��� ���� �4�: � ��� ��  ��� 9��!
	�����"���� ��� '��-���# $� ������ � ��� ���"����� � "�"��	� �� �� �������	�� ��
�������	� � ��� �	���	��� � "�"��	� &	���� '���� �'���#

��� �4�: � �	�� 3>�2 	��������� ��� "���	+ � ����� � "�"��	� 3>�2� ��
������� ,�� 	�	�� �� ���	�	 �� � �� ���� � ����	�	�� �� ������� ,�� 	�	�� �� ���	�	 ��
� �� ���� � ����� B
�� � ������� ,�� 	�	��� �� �	 �� ���� ��� � ����� � &�� *�� � � ��	��
� �������# $� ������ � ���� ����� ����� ������� ���� ������� � ����	����� � ����
"����� �� ���	��� ���� � ����	�	� �	"��� ����"���� ����,�� ���� ������ � � �� "�"��	�
��������!#

)�����	� ���������

��� " ����� "���	������ �	���� �� ����	�����	� � ,�� �	���� " �� � �� ������ �
���� � 	����	����� �� ��	�� �� ������ � ������� � ����	���� � ��� ���� �,�� �� ��"�(
����� �� ��� ���� "���	+! �� ���� ����	+�� � ���"� 	�����	���� ��� 	��������
�������#

�	�	����"���� ��	��� ��� � ��	�� ,�� �������� ��� ���	�	���� ,�� �� ����� ����(
�	�# $� ��	�� �� �&	�� ,�� �� ����	�� �	"��� ����"���� �� ��� "	�"� 	����	 �� ���

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�



�=A $����
��

	�������� �������#

��� "�"��	�� " �� '��	������ ��� ��� � ���� ������# 9�"�	 �� ��	���� � " ��
�������� ���� �� ������"� �� ����� ����� �� �� ���������� ,�� ��� � ��	��� ��
� �"��� "�� ����� � �	���#

5�� ��	�	� � ��� "�"��	�� � ���� ������ �� �� ��	�	+��	 �� �� ������ � ����
���"������# 3� ���� ����	+�� ����	���� � ������� �� �� "	�"� "�"��	�� ���,�� ��
�� �� "	�"� 	����	 ��� �	"��� ����"����# $��� �&	�� �������	���� � ��� � ������� ��
������� � �����"	�	 �� � ����#

�7�� ���
�	������

3� ���� ����	+�� ��� ����	1���	 �� � ��� "�"��	�� �� ����	 �� � 	&����� ��� �"�����8
.����	�	�� �	�� � ������� �����	� � 	�������	 �� � &����	� � ������#

$� ������ �������	� �� �� "���� *� � &���� �� �������	 �� " �� 	���������� ���� ��
�	���	�� � "�"��	� ,�� &� � ��� 	������� �� �� �	���	�� 	�	���# �� 	���	� �
��� 3>�2 ����� &����	� � ������ �������	�! &	��� ������������� ��� �� ���� ����	�
� �� "�� ���� ������ � 	�������	 �� ��"����� ��� ��� 0>�2# ��� ������ ��� >�2
	� �"	��� �	���� ��� ���� ������ � 	�������	 �� � ��� ���� �����	� ,�� �� &� ���(
���������� ��� ��� " �� ������ ,�� ��� 3>�2� � ��� ����� ,�� 	����������� �	���� �
��������#

7�"� ���	���� 	����������� � ��� 3>�2 � ��� 0>�2 ��� �� ��� &��	����� � *��������
,�� ���"	��� �� ������ �� "�� � �����# $��� '��� ,��� ���� 	��)��� ��� �����������
,�� 	������� ���� "�� � ������� ���	"	��� �� 6�%� � 	����"��	 �� � ���& �� �� ���#

���� ��� 	���������� �� ��(&����	�	� � ��� "�"��	�� ,�� ��"������ ���� �
���1�����	 �� �� �	���"�# ���� ���� �� ����� ��	�	+�� "�"��	�� ������ �� ��� 	&�����
�	�� � �������� *�� ,�� ���"	��� ,�� �� "�������� ��� ���� ���� �� � �� ����� �
��	"�����	 ��# �� �������� *� $�>:2 � $$�>:2 ���"	�� �� 	��)�� � ��� >:2 ��(
&�� ��	��� ��� ��� "	�"�� ��"����# �� ��&����%� �� ,�� �	 �� ,�	��� ��"�	�� �� ������	�
��� ��������� �� �	���	�� � ��	�	+�� �� ������"��� �����	��# ��� D.>�2 � ����� *�
��������� �� ������"� � �� ����	� � �� "	�"�� � ��� ������ �� ����� $$�>:2
�� ���� 	�������	 �� � ���� ����	�# 3	 �� ����� ��(&����	�	� �� "�"��	�� ���3/ �	����
�� &����%� � ,�� ��� ��������"����� �� �� �	���"� � ,�� �� ������� � ������"��	 ��
�� &� �	"��	1���� ��� &�+ " ��#

7�"� �	�"��� �� �� 	��)�� 	�	��� '��� � ,�� ������	+�� ��� �����	1���	���� �"��(
���� ������� � �� ��"���"	�� ,�� �,�	�	��� ��� �������	���� ��� �� ����� �� �	���"�#
$� ���� ��"� �� '�� ����	�� ��� 	&����� �	��� � �	���	��� � "�"��	� ��	������� �� ��
������	�� �� * ��"� ��� ��	��	����� �������� *��	���# 5�� &�+ ��"�� �� ��	�	 �� �� �	��
� "�"��	� � ��	�	+�� �� 	"���� �� � ��,��� �� ����	����� � �� "����� � �' * �� � ���
�� ����	� �� 	"��������# 7���	����	���� ��"� ��	�� " *�	"��� ���'�� � ���	��	 �� �
�	 '�� ��� ������ ������ ��"���	��� �� �	���	�� ����� ��� ��	�	&��#

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�
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�� �	��	����� *� � 9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� �� "�� ������� ��
,�� �� �� ��"� ������ � 	"����	� �� 	&����� �	�����	����# ��� ��"�� �������
�� �� ��	������� ��	���"�� �������	����� ��"	�	�� � ��	���� ./0�� � ��	�� ������"���� �
"�"��	��! ��� "�� �"��	�� � '�� ��� ������� �	��	����� *� ����� *1�� ���� ��� "����	�#

��� ��������	�� �	��	��� �1��� '�� �	� ����	1���� ��8

� 2�3�����	
��	 3�	���	$ $���� ������ '�� �	� ������	����� ��"� � ��	��� ���,�� ��
����	����  ��	��� ���� ��� ���� ����� � �� ��	�������# 3� '�� 	����	� &��	�� ������
,�� �	���� ��� ���� ��	��	���	� ��� �� ��"��	� � �� ��	�������# 3� '� ����	�
���� �	��� 	�����	����"���� � ����� ������ ���� ������� �� �����	 �� �� ����	����
�� �����#

� 2�3�����	
��	 ���������	��	$ 3� '�� 	����	� �� ���� ����	 �� ��� ������ ,��
�� ����	���� �����	��"����  ��	��� ���� ������� ��"�� ���������� � ��� �	���� �
������"��#

� )	��	��� - �	�	�����$ /� �	� �������	� ������	� � ��� ������ � "������� ����
��"������ ��� ��"�� � �������� *�� 	�	����� � � � ��	�� ������"����#

� 0�	� ��
������	�$ ��" �� � ��� ������� �	��	��� �1��� ����	��� �� '� � '����
��������	� � ��� ������� "������� � 	����"��	 �� 	����	��� ��� 4�������# �� �� �� ��
�� "�	� � 	���	 �� '��	���� � "��'�� ����	������ ,�� �� ����	+�� ���	�� 	"������
� ��� ��� ������ � 	����	�	&�� � ��	���#

� �� �������� � �	 ��	��� �� �"�� �� �
 
���
���
 ���� '���� ����� ,�� �� '�� ��
����� ,�� ����� ������"���� �� ���W � �� "����	�� ���,�� ������� �� '���� �� ��
��������%� �������� ����# 3� ���� ����	���� �� ������� �	�	 �� �� S�E���� JS�E��K
������ ,�� �� 	"����� �� �� 5�	&���	� � 3������! ��"� �� " �� ��	�	+�� � ,�� �����
�� "���� ��������%� � �� ��	�������#

$� �����	 �� "������� ��� ��������	�� � ��� ��"�� � �� ��	������� � �� �����
���"�� ��� ��������	�� � ��� ��� *����� � ��� ������ ��"������#

�=B
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3�� ������"��/�#� �����
�

JK	G!�L %���>�� ����	�D *��������� - *��	���	�# ��1�  � H
>����# $	�� �����	��(/����
����#

$��� ����� �� �� �� ��	�� � �� �� ���&� �	�	 �� �� ����� � "����� ���	 ��"�����
�� ��	�������# 3� �������� ��� "�� ����� �����	"��	 �� ��� �� ����� � &	���
�� ��	�� � �� ���	�� �� 	��)�� � �	���"�� 	�	������ ��"�	���� ��� �������� � ��	���
��� ��� ������ ��	���# $� �� ��� *���� � �� ������ ��� �	���"�� � � �	��� ��" ��	���#
$� �� ��� *���� � �� ����	�� �� � ��	�� 99�� ��"	�	�� 99� �&��+���� $7� � 72:3#
$��� ������� ��� *���� ��  ��	� ���� ��� ��	� �� ���������	 ����	� �1 �1 �1 - �D

$� ��� *���� � '��� ��������	� � ��� ��	��	�	�� � 	��)�� � � ��	�� ��"�	���	���� � ��
	������� �� ./0� � ���"� ������� ���� ����	�	� �	���	��� 	�	�����#  $��� �� ��"(
����� ��� ��� �� ���	��� � � ��	�� ��"�	���	���� ���������� �� �� ��� *���� =# $� ���
��� *����� @ � A �� ����	��� ��� ��	��	�	�� � � ��	�� �������	��� �� �� ��	�	� � � *����	� �
�	���"�� �������	���� ��� �	�������� � " ����� 234# $���� �� ��� *����� ���  ��	���
���� ��� ��	� �1 �1 � - �D

$� �� ��� *���� �� �� ������ ��� 	����	�	&�� � ��	��� ������"����� � ��� "�"��	���
��� ��"� �� '��� �� ��� ��	�  - �!# �	���"���� �� ����	+� ��� �����	"��	 �� ��
7�0 � � ����� ��"�� " �� �&��+��� �� �� ��� *���� A �	��)�� ���� �� &��	1���	�	��
1��	�	� � � *���� � �����"	�	 ��!#

$� �� ����� "�� ����"������ ���� ��� �� ��	������� �� ,�� ��"�	�� ��� �����
�������	� ��� �������� ������ ��	��� � ��� � ��	���# �� � ��	�� 
������� �� ����	��
��� ���� ������	 �� � �%�"���� � ������"��� �	� ����	�� �������� " �� ���"����#
��� ����	����	���� ������ ��	��� � ��� ��"	�	�� � ��	���� �� � ��	�� ������"���� � ���
"�"��	�� ��� & ��	�� � ��� �� ����,�� "�� �� ���	��� 	����� ����� ��������	�� � ���
�������� *�� " �� "������#

J*2!�L �'%($ (����	4� �	�	 �������� - �����	�� �� ��������D #�����	 .�������#
 ���
��� !
��� � ���� �� �����
 # $	�� >�(2�� ����#

$� �	��� �� ��"���� � �� ��� *������ � �� ��	��� � �� 70(>:2� ��� �� ������8 ��
"������� *� � ���	�	�	��� �� �� ����	��	 �� �� 	��)�� ������ ��	��� 	�������	 �� �
�	����	� �� ������%�� ���	��� � ����	��	 �� ������������� 6�%� � ���� � ����� *�"	��!�
�	��	������� ��,����� � ��	���� ��������� �&��+��� �	"����	 �� � "������ ��(
��	��	 �� � � *����	� ����" ��	�� � �	���	��� ��� ./0�� �%�"����� �%���	�	�� ���������
� '����"	����� � 7�0# $� ����� �� "�� ����"������ ���� ��� ��	� � �  � ���
�� 	������� �� �����%� � ����	��	 �� ./0� � �� � ��	�� ������"����#

JE" �L %���>�� �������# !����/��
%��	� A� � ����� ��"
�
��$�# 3��&	�	� � ����	���	���� �
�� 5�	&���	� ���	� ���	�� � .�����	�� �BB=#

$��� ����� �	��� �� ��"��	� ,�� �� �� ����� ��������� � ��� �	���"�� �������	����� ���
"�"��	�� � �� � ��	�� ������"����� ���� ���&	� ��"� �� *� ,�� �����	�� ���� �����
������	��#

$� �� ��� *���� � �� '��� ��� ��&	�	 �� � �� � ��	�� ��"�	���	����� 	������	 �����

9������� *� � 0	��)�� � 3	���"�� 0	�	����� 5�	&���	��� � .��<���	�
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�� �� ��� *���� � �� ���"��	�"� � ��� �	���"�� �������	����# 7��� '���� ����� ,��
�� ��� *���� � �� ��� "�� ����� ��������	� ���� �� � *����	� � �	���"�� �������	����
�� *�������# $� �� ��� *���� � �� ���������� � ����	��� ��� �	�������� � �� �� ��� *����
= �� ������� �� 	��)�� � �	���"�� �������	���� � *������� ��� �	��������# ��� " �����
234 ��"�	���	������ �� 	�������� �� �� ��� *���� ? � �� ��� *���� @ �� �	�� � ���
"�"��	�� ��"	����������# $� ��� *���� A �� �������� �� � ��	�� ������"���� � ��
������"��	 �� ��� ������%�� � ���� �	&�� ��"� ����32 ���� ���3 � �/0� ����
7��0�# 3	� �"����� �� '�� ��������	�� � ��� ��C�� �	 � ��� 	����	�	&�� ��� ��(
,�	�������� ' *��	��#

$��� ����� �� ����"������ ���� ����,�	�� ������	� � �� ����� � ��� �	���"��
�������	����# $����	��"���� ���� �� ���"��	�"� � ��� �	���"�� �������	���� ����	��
�� �� � � �� ��	�������� � �� � *����	� � �	���"�� �������	���� �� �# $� ��"� �
� ��	�� ������"���� �� 	���������� ��� �� ����,�� � ������"��	 �� � ��� ���� �
7��0� ��� �� ,�� ���� ���  ��	� ���� ��"���"����� ��  # �� ��,�	�������� �����(
��� *�� � "��� � ��	�	+��	 �� � ��� "�"��	�� ��"	���������� ��"�	 �� �	���� ��
�����"	����  ��	� ���� �� �!#

3� ������"��/�#� 
�������������

� ����	����	 �� �� ��"����� ���&�"���� ����� ��������	�� �	��	��� �1��� ������� ��(
��� ��	��"���� ,�� �� �� '�� 	����	� �� �� �	��	����� *� � ��	��� ���� ,�� ����� ���
	����������� ���� �"��	�� ��"�� ���������# 9�"�	 �� �� '�� 	����	� &��	�� �	���� �
������"�� �� ,�� �� ����,�� � �� ��	������� �� �� ���	�� � �� ������� ,�� �� ����	����
�"�� *� �� ����� *� � ������"��#

J"20�!�L .���������	 %���	�D "����	������ - ���3���	� ��� �'%(# ����� ���
��

����
�- :��	� ������ �
��
��
�- �
���� 9���� � ����� D��.
# $	�� �����	�� /����
����#
$�������� ������	 �� � ������"�� � �������� *� � ./0�# 4������ ����� ��"�� " ��
���� � �� ��	�������� ���� ���� ���  ��	� ��� ��� ������"�� 	���������	 �� � �	���	(
��� 	�������� � ��� �%�"���� � �	���"�� ����	��� �� ./0�#

J22)� �L *��3���	� �� �������� - �����	� ����	���# �
���� �
��
- 0
���� ������
������- ��"���� ������ 0���
- 0
��	
 ��� !�
� !
��
 � 0
���� M
����
# $	��
2�C��-(/	��� �BB@#
7�"����� ������	 �� � ������"�� � � ��	�� 	�	���# 7�� ��"� 	������ ��� ��,��)��
	�������	 �� �� ��	��� ������"�� ��������� � ������"�� ����������# $� ���� �	��� ��
����� ��������� ������"�� � �� ��	�	� � � *����	� � �	���"�� �������	����� ��" ��
� 	����������� ������"�� � " �,�	��� �32#

J/E, �L ,���������	� ����	���D %� �	 �����	 	 �	 ���	���	# !� �
�
���
- 3� A
���	
 �
�� �� ������# $	�� �����	���� �BB�#

$� ���� �	��� �� ����	+��� ��� �� �	&�� � ������ ,�� ���� ��� �����	&�� ���� ���
��"	�	�� � ��	��� ���������� �� �� ��	������� ���&� ��� � ��	��� 
	72:3 � � ��%�
&����%�# 7����� � ��������	�� � �� � ��	�� 
������� � �� ������ ������	&�"���� �� ��
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�� ��	�	� � ��%� �	&�� � ��� �	���	��� ������ ��	��� ,�� �����	����� ��� ��"	�	�� � ��	���#
$� ����� ��"���� ��� ���� �� ����	����� ��� ���� �����	"������� �����	�� ���
��� �������# �� 1��� �������� ���� ��� *����� "�� 	����������� � ��"�����	 �� �
	���������	 �� � ��"	�	�� � ��	���#

J+�� �L +���	����� �� �����	� ����	���# �� :�  ����# $	�� �����	�� /���� �BB@#
�	��� � ��	��"���� ��	����� � �� � ��	�� ��"�	���	����� ��� �� ,�� �� ����"������
���� �� ��	������� � ��	"�� ����� +���	����� �� ��� /����	�����# $���
�	��� ��"�	 �� ����	�� ��� �	�������� � ��	���� ���� �� ����� �� ���"��	�"� � ��� �	�(
��"�� �������	����� �	 ���� �� ��	�	� �	 ���� � *����	�# 5� ������� 	���������� � �����
�� ������ � ���� �	��� �� �� ����	��	 �� ��"�����"����� � �	���"�� �������	����
��� �
$� ���� ��0�� �	� ������ �� �� ���������� � �� 	��)�� ��� ��	��#

JE	4 �L *��������� �� ����>�� ����	�# �
��� �� A
$�># $	�� �����	�� /���� �BB@#
$� ��� *���� ? � ���� ����� ����	�� ��� �	��������� � �� "������� *� � �� ��	�	� �
� *����	� � ��� ���"� ����"	� "�� �1�	����� "	������ �� ��� *���� @ ����� ��� ��(
�	����� � ���������# �� " �� 	���������� � ���� �	��� �� �	� �� �� ��� *���� A ��
�� ,�� �� ����	�� �� 	��)�� � " �,�	��� � ������ ����� *�"	��� ��� ��� ���� ���(
���	�# 0� '��'� �� ������� � ���	��� � ���"�����	 �� �� �� 	��)�� � �����	�"��
�������	���� ��� ������# 4���������� ���� �"��	�� ��� ��������� �� ��	 �#

J'	- �L ������������ 	� ����>�� ������� ����	�# ��1� !� @
���# $	�� �	���(S�����
4�����"��	����� �BB?#
�	��� ,�� ����	��� ��� �� ����� 	�	�	�� � �	���"�� �������	���� � 	�	���	���� ���(
&�� � �������� ������ ��	���# 7�� ��� *���� �	��� �� 	���������� ����"�� 1��� ���
�� �����	1��� ��� ��������� � ��	��� ,�� �� ������ ,�� �� ����	���� '��� �,�	�	�#
$��� �	��� �� ����"������ ���� ����	+�� �%���	�	�� � � *����	� � �	���"�� ������(
�	����� ��"� ��"���"���� �� ��	 � � ���� ������	+�� �� �� 	��)�� � " �,�	���
����� *�"	��� � 	��)�� � �	&�� � ���	����� ����	��� �� �� ��	 �#

J:	 �L /�������	�- ����� ������# #� @� '
�.# $	�� 
��%�"	� 7�""	���� �BB�#
9���� ��	�	+�� �� �� 5�	&���	� � 
��E���� ��"� ��������	� �� �� ����)���+� �
	��)�� � ��	��# 9���� ��� ���� ������	� � �	��� �� 	��)�� � " �,�	��� � ������
1�	���� ���� ������ � ��������	�� � ��� �������� ������ ��	���# 4������ ��"�� �����	�(
���� ��� �� ���������� � ��"��������� � �	"����	 �� � �	���	��� 	�	�����#

J(* �L %���>�� �������# ������ :���� � ��"���� !����# $	�� 2�C��- /	��� �BB?#
�	��� "�� ��"����� ,�� ����� ����� ��� �������� � ��	��� ��"� ��� ������ ��	��� ��
�� 	��)�� 	�	���# 4������ ��� 	�������	 �� � ��� "	�������������� � "	���������(
������#

J)	� �L #����	� ������������ ����	���# ���%�� 0
��
��# $	�� 2����"��� �BBA#
$��� �	��� �� �� �� ��	�� �� ���� "����	�� ����	�� ��" �� �� ���������� � ��� "��'��
�	�	����# 3� ������	� �� "�� �������� ����	��� ����� ��� �������� � ��	��� ��"�
��� ������ ��	��� �� �� 	��)�� 	�	���# 3	� �"����� �� ����� �� ��"� � � ��	�� ������(
"����#

J)	� �L /������� ,,( ����	���# #� 0� 0
�����# $	���	�� �����	���� �BB?#
$��� �	��� �� ������ �� �� ����	��	 �� � ��� ��"	�	�� 99� ��� ���� ��� �� �����
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� &	��� ������ ��	�� � ��� �� ����� � &	��� ����	����# 4�������� ��� �"��	� ��(
��	��	 �� � ��� 	����	�	&�� " ��  ��	��� � ���������� ��" �� � 	��������� "��'��
������ � �������� *��	���#

J)	� �L /������� /)0## #� 0� 0
�����# $	���	�� �����	���� �BB@#
$� ���� ���� �	��� �� ����� �� ������ �� �� ����	��	 �� � ��� ��"	�	�� 72:3 ���
�� ����� � &	��� ����	����# 4�������� ��� �"��	� ����	��	 �� � ��� 	����	�	&��
72:3 " ��  ��	��� � ���������� ��" �� � �������� 	��)��� �� ���	��� ���  �����#

J): �L +���	����� �� ����>�� ������� - �����	���	�# 0� 0���� 0
�� � �1
����
#� '��# $	�� �����	��(/��� /	������"��	����� �BBA#
$��� ����� �	��� �� ��� *���� � �	���"�� �������	���� ��� ���� ������	�� ����
	�������� �� 	���������� ��� *���� � ��������� � ���	������ �� ��� *���� � 	��)�� �
�	&�� >9� � ��� ��"�����	 �� ����� �� ��"	�	�� � ��	��� 2�G@���� �79� � G7����#
���� ���  ��	� ���� ��&	��� ������� � ����� ���������#

J04� �L *��3���	� �� ����������	 ����	�#  �
����� 9$��
 �1���
# $	���	�� �����	����
�BB�#
$� ���� �	��� �� 	���������� ��  ���	"� ��� *���� �� �� ,�� �� ������� �� 	��)�� � ���(
������ � ���	����� � �����+�"	���� � ����	� � �	��������# ��� ������"�� ��� ��
��������� � �� ��������� ��� ���� 	1�����#

J*�� �L #����������� ��������D " F	��3��G �
 ������1 �	��
	���� 	�� 	�7
����	���# ����� !����# $	�� ��'� S	��� Y 3���� �BB?#
$��� �	��� �� ��� ��������� ��������	� ���� �� ����	� � ��� "�"��	�� ��"	�����(
����� ��� �� ����� � &	��� � �� �&����	 �� � �� ��,�	������� 	������#

J#�	 �L �'%( 	�� "'%( %���	� #-��� ��������	���# '��� �>
1��# $	��
�����	�� /���� �BB@#
2��'�� �%�"���� "�� ��	������ � �� 	"���"�����	 �� �� ���	�� ��� �� '����"	��(
�� � ��9$>� 2��L����44# /��� �� �����	��  �����	� �� ./0� ���� � *����	�# $�
�/0� �� �� ������%� ����	����� � ��9$>� ���� � *����	�#

J#G	 �L �'%( 
�� *����	��	3�� (����# '��� �>
1��# $	�� �	���(S������ �BB?#
$��� �	��� �	��� �� ��� *���� 	�	�	�� �� �� ,�� �� ����	��� ��� 	&����� �������� *��
� ������"��	 �� � ��� ��,�	�������� � ��� 	����	�	&�� ������"������ ����	+��� ��
�� ��	�	� � ��� ��"���"	��� ����� �"��� �������� *��	���#

J,	� �L /������� �������� �����	�	3���# �1���
� �
������# $	���	�� �����	���� �BB�#
:��� 	���������� �����"���� �	��� � �� � ��	�� ������"����# ��"�������"���� ��
����	+�� 	����	�	&�� ,�� �� �� ������	� ��� �����"���� ��������� � �� ����	1���	 ��
�  ����� �� ������ �� ��� �������� *�� " �� ,�� �� ��� ��,�	��������# 0� ���� "������
�� ��� ���� "�� & ��	� ���� ��&	��� ��� ��������� ��� ��	��� ����� ��� ����� 7��0�
� ��C��# 3� 	������� ����	��	���� �� ������%� ����32#

J,�� �L #����	� ����	���D *��������� - 	����	������# #��
�� �� ����# $	�� �����	��(
/��� /	������"��	����� �BB�#
$��� ����� �� ����"������ ���� �"��	�� �� 	��)�� � ��	�� ��� ��� ��������	�� � ���(
������ �� *�������# 9�"�	 �� �	��� �� ����,�� ��� �� ������	� ������ ����
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��� ��"�� � ��� �"����� � �������� *� � ��� ��"	�	�� � ��	���# ���  ���	"� �� ���
�����	"��	 �� & ��	� ���� ��� ����� 1���� ���� ��� ������	�� �� ������ � � ��	�� ���(
���"���� ��� ���� ������ � ���������#

J�0 �L *��3���	� �� �����	� ������������ ����	���# ��
%��	� M��
��� � ����� 9����#
$	���	�� �����	���� �BB=#
4���������� �	��� ��� ������"�� � �� ��	�	� � � *����	� � �	���"�� �������	���� ����	(
+��� ��� " ����� ��� ����# 9��� ��� ������"�� ��� �� ��������� � ����	���� ���
������# 4������ ������"�� ����	+��� ��� " ����� ��� ���� 234 ��"���	����#

3�� ,���� ��/����
��� ������"����
��

$� ���� ����	 �� �� 	������� ��� "�������� ��� ������ � ��������	�� �� �� �� ,�� '��
���&	� ���� ��"������ �� 	����"��	 �� � �� �	��	����� *� � ��	�� � �	�	����# 2��'�� �
����� ��� ������ ��� �� ��������	� � ��  ���	"� &���	 �� 	"����� 	���	��	� ��� �� ����	(
�����# ��� ���&�� &���	���� � ������	+��	���� �� ����� ��������� �� �� � ��	�� � G�"
�� ����	�����#

J"�� �L *"( %������ %		 2��G 	�� %����� E����# $	�� ���
���� 0��� ������
����� �BB?#
$�������� "����� ,�� ����	�� �� ��,�	������� � �������� *��	��� � ��� ���� ����	��(
�� ��� �20 �"��'�� � ����� ����	����� ��"� ��� ����!# 4������ �� �� ��	��
��� �� ����"�� � ��	�� � ��� ��	��	����� ��������� � �� � ��	�� 
�������#

J"� �L +(.M �!!! '	��3��G# $	�� �����
 ������
���� �BB�#
>�������	� � ��	�� � ��� ��"	�	�� ��$G � ������ � � �� ���&� 1����� *� � ��,�	(
������� � ����� 	����	�	&�� ������"�����#  5�	� ��"� ��������	� � ��� ��,�	��������
' *��	��#

J"� �L "���	 %		 2��G# $	�� �����
 ������
���� �BB=#
0����	��	 �� � ���� ��� 	����	�	&�� ������"����� � ������# 4������ ��� 	���(
������� 	�������	 �� �� "����� � ��0� � ��	���	�� ���� ������	���� 	����	�	&��
��&	����"���� � ��� � ������!#

J�� �L #����	��8�� )������� 	�� )������# $	�� ������
��� ����� ���1������� �����
�BB�
3� ����	�� ��� ������ �� ��,�	������� ��� ��	�� � ��� "�"��	�� "���	������ � �4�:#

J,�; �L ,�;	� ��������� %		 2��G�# $	�� ��&
� ������������ �BB=(BA#
7�"������ "������� � ���� ��� ��"	�	�� � ��	��� � 94# 9��� ��� '�%�� � �����	(
1���	���� ��� �� �� �� S$
� ��� ����� � ���	���	 ��# $� ����� &� ��� ��� ��"	�	��
�� ��	��� 99� '���� ��� " �� �&��+��� 
	72:3 � � ��%� &����%�#

JM�� �L ,F� *����	��	3�� (���� %		 2��G# $	�� E��& ����� �BB�#
0����	��	 �� � ���� ��� 	����	�	&�� ������"����� � G	�	��# 4������ �� ��� *����
	�	�	�� �� �� ,�� �� ����	�� � "����� ��'����	&� ��� &����%�� � ��� ��C��# 4���(
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������� ��������	� ���� ������	+�� �� �� ��,�	������� ��C� �� ��	��#

� "���$ ����	����� � ��C�� � ����-��� � ������"��	 �� � ��C��8 1���F??GGG�
��������#

� "���	$ ����	����� � � ��	�� ������"���� �7��0� � 	����	�	&�� 7��0� �&��+�(
��! ��� ��� ���� ����	� � 	����"��	 �� ����� � ��	�� ������"����# 0	����� �
"����� �	�	���� � ����-��� � 	���	���	 �� �����	�� � � *����	� � ��0� �2�G L
��53 44 &���	 �� �����	����!8 1���F??GGG�
����
����#

� "�	8��$ $%�"��� � �	���� *� 	�	��� ��� �� ����� ��������� � �,�	�	� �	�����
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