
-�-����
�.��

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

)���"��#�

+� ,-.//.0

�� 1'�2�� *�#� (� ��&���� 2�� *�#

c�������� a��	�O����������c F������� ����	�� AMM4�

cE��������� d������������ �������:� ��� e�����	���� ��������c�

dLFLf L�����:���� g��������� AMMM�
 ch"S%>P(XS >XP 7&">(%(XS iR'c [j*)) b#&$$&% A1)T &P()(*X k#&

R*%"*%>)(*X AMMC�
 cC1\CBl K	����������� �������� ���

L	��	�������J L����:��	��� AMM;�

A�

;�

=�

��

�������� 	��������� 	��������� 	�

�)+ )F!5)7$

�+F %)�%,7 �& �$ 
#+,0+$55$% /5!" %,3

5 �+,)*)0�%& GH?

)78

)79

)7*

)7&

)7)

)7:

m�� ��� ��	�������� i6R

I����:	��
�

E���� ������� ��� i6R

I����� ���
����� �������

8 ������ Z''&V?$Q ��� i6R

a�<�������� �	��	������� ��

������ Z''&V?$Q

���� 	�� ������
��� ��	
������������

AA�

Johnny
-�-����
�.������ �������˘�ˇˆ� ��˙��˝˛���˛�˚˛˜ ˇ �� !��˛"��#ˇ $� �˜˘%&'#ˇ (� )�˛˜ �˜˙˜%*˜ ˇ ��)��˘"�˜#ˇ+� ,-.//.0�� 1'�2˙˜ *˜#ˇ (� ��&���� 2˙˜ *˜#cˆ������� a��	�O����������c F������˘ ˆ���	�� AMM4ˇcE�˙������� d������������ ˆ������:� ��� e�����	���� ˆ�������cˇdLFLf L�����:���� g������˜�� AMMMˇ ch"S%>P(XS >XP 7&">(%(XS iR'c [j*)) b#&$$&% A1)T &P()(*X k#&R*%"*%>)(*X AMMCˇ cC1\CBl K	˙���������� ˆ˙������ ���L	��	������˘J L����:��	��� AMM;ˇAˇ;ˇ=ˇ˝ˇ���� 	�� ������
��� ��	
������������

Johnny
AA˝



�
I���	���H	� 	�� �
��
���������� ��� ��	
�����	�� GH?

�%!F, %,3 �)J$*$K,3L
/��� ������	����� �� �������� ���� <� ��	��� ��n

� /$0�0&

��	��	����� ��� ��� ��� ������	��� ��� ��	�������� i6R�

��������� �� ����� �� ������ Z''&V?$Q ��� ��� ���������� ��� �� �������

��	��	����� ��� ������� � ���<������ ��� �������� ����
�:��

�����9��� ������ ������� Z''&V?$Q�

�	����� ���������� ������ �� ������ Z''&V?$Q�

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

��	�O������������ ���������� a�<�� ��� ��� ���� ��������� ���	��
� �:�

,������� �����	������� K��� ����� �� ������� ��� �� �����0����� ������ ���

��� ��	��� �� ������ ��� �����	�� �	�<����
� �	�0��� � ����� F����
�� 

������ ���0����� ��� ��� �	����������� �:� ��	�O������������ �������:� ����

��	����0�	����
� ���� ��	�������
� ��<�� ��� ��� ��������� ��� ��� �����	
�

����� E
��� ����� ��� 
��� ��	����0�	������ � ��	��������� ��	�� ��

�����<�� � ��� ���������� ��	���	����
� ������ �� �� �	������ ���	����

��� �������� ���� <� ��������� 
��� �	������� ��	�������� ��� ��	� ��

��	� ��� ������ ��	�� �� �	��������<�� �� ��	� ����
� ��	
� ��� ������ 

���	��
�� L	������� ��� ��� ��	�������� i6R ��� ����	���� b(j%*jT("� N

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

�<����� ���

K��� ���� ��� �	����������� ��� ��� �� �����	� ���
	��� ����� ��� <�

�<��� ��� ��	��� �� ��� �	��	�������� �	������� 
�� �	��	�� ��

������ Z''&V?$Q� F����� <� �����	<��� ���� ����������� ��� ���� � ������

�� �	���
	��� o��:��� �� ����������� ���
� ����� ��� ��� ������ ��

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

�9� �,5& %,3 5 �+,)*)0�%& GH?

�9�9� �)7 �4 /%, F)K$

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

��	���������� F����� ����� ��� �� ��	����0�	����
� ��� ��	�������
�

�:	�9����� �� ��� ������ ������	��� ����� � �	����������� R6[R ��� ����� �

76[R� N ��	��������� ��� <� ��������� ����� � i6R ��� ����	���� b(j%*jT(" ���

����� �	������������ 76[R�

8 ��� ��� ��	�������� i6R ��	�� �� �:	����� �� ��� 
	� ��� ��	��� !j*%&+ ���

��� ��	���	����
� ������ ��� !"&%("T&%>$ #X()'+� N ��	���� ��� ��	��������

����������� ��� ��� ������ �� �������� �� ����� ����� ������:� ���	������ ��� ���

������	��� ���� N� ��	���	����
� ������ �	�������� ���:��:
��� ����

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

���� ��	��� ��� i6R ������� ��l

I���	��� ����� ���0�	������

a���

F����
�

e�����	���� ��������

F�� �	
��� �� ��������� ��� ���: ��� ������������� ���� 
����

����	������ ��� ��� �����
� ���� ��	��� ��� i6R ��	��� ��� �	������� ����� ���

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

���� ��	���	����
� ������ �������l

N� <�	�� ������� ^ �0���� ������� �	����

N� ��	��
� �	���� !�	��� ������+

8 ����� ����	�:��� �������

N� <�	�� ���	����� �������:���� !�	��� <�	��+

8 <�	� ��	������� �������:����

8 ����� ��	��:��� ����� �����	��

N� ����	��
�

N ����	��
�� ���������� ������ �� ,������

��� ���
���� <� ��������� �� ��	����: �������� ��� <� ���� ��� ����

������	���� ��� ����	��9����� ���� �����	�� ���	��
� ��� i6R�

�9�9: 	)7%+ �& �,74�$ �#)2)+0$/K$"

8 ����	��� ����� ���0�	������ !I�a�F+ ��:��� ��� :� Rih ������� ��� �����
�

��� �	��	����� ��� 
���� ���<������� �� �� ��� � ����� ����9���� ���

�	��	������ K�� �� ��� ���� � ����	��� ����� ���0�	������ �
	��� � ��

���� 	�� ������
��� ��	
������������

AA�



���	� ��� �����
� ��� �	��	����� ��� ����:��������� ��� ��� �������� F�� �	
���

�� ��������� ��� � i6R �����:	�9�� �	������
��� !=4+ �����
� �	��	��������

D�� ��� �����
� ���
� <� ������� ��������� ���� �������� ��� ������<����

a
�� ���� ����	��� ����� ���0�	������ �	������� ��� � �	�<����� ��� ������

����� !K�e�a�+� E� ���� 4�A ��	�����9�� ��� I�a�F� �9� � �� ���� � ����� 

��������� �������� ��� i6R� N� �	�<����
� �	�0��� ��� ��	�� �� ������� ����� �

�	��<��� ��� � ����	���� F����� 
��� �� ���������� �� ������� �����
� �	�0���

!ZpW q7 rq7 ���+� 8 ����� ���0�	��9���� ����
�� ����� ���� ��������

,���:� !C5?()+�

��
�.�
���	��
�������

\	������� 1 \	����� �� A\	����� �� ;

a����	��
�� Z^W h[Z7- a����� isb

f�	� W f�	� U

f�	� t f�	� Rf�	� K

	$%$F�+(%&" G?
�7&5(

�)�,567�7

�7&5( �+,0+455$%,"

K	�<�����
��� e�����
a�����

F��0�	������

[-Z-h[I����:	���� s I����:	����

	9�9�

����� ��� ; <��� ������������ =>?7

D�� �� �:��� ����	��� �:� ������� ��� �	
��� �� �������<��� � ����	��� �����

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

�	������� ��� 
��� �����:	��� � ������ ��	�
��� �� ����<���� ��� ���� ����

����� �	������� ���<����
�� � ������ ��� �	
��� �� �������<��� N �����:	����

����� ����9���� i%*S%>V R*#X)&% !iR+�

�9�9� �7&5(

��� �������� ��	����0�	������ ��� ��	��������� ������<������ ���

�	����������
�� ���� �	��� �	������������ �� ��� ���� ��� ��� ���<������ ���

�	��	����� ��� ��� ��� ��� ���<������ �:� ����
�:�� ��� �����	�

�	������������� ��� 0��:	���
� ����� 8 �� �	������������ ��� ��� ���<������

��� �	��	����� ��� �
����� ��� �	��	����� ��� � ���� ��� ��� ���<������

�:� ����
�:� ��� �
����� ��� ����
�:�� N� ��� �	����������
� ��	�����9�����

��� ���� 4�;�

�����

�
��
�������
	��

���������

	9�9�9

M N�.��

�����
�
��
�������

�����
���������

	9�9�9

�8 N�.�� M N�.��

����� �� ��@���������A
 ����	
 �������������7 B�C D����� ����	 �����������
 ���
�����A���7 B�C E�@����� ����	 �����������
 ��� �����A��� B������������

=>?C7

�
I���	���H	� 	�� �
��
���������� ��� ��	
�����	�� GH?���� 	�� ������
��� ��	
������������

AAMAAC



N ��	��������� i6R ������<�� ��� �����	� �	������������ ���� �����	�

�	����������� �����
� ��� ����
�� ��������� �� 0��:	������ ����	����

!��������+ � ����
���� ���� �� ��	�� �� ����� ��� ���� � ���� �������	�

�������� ���� ���� ��� ��� ���� �	����� ������ K���<��� ���� �	��� �	����������� 

�����
� ��� ����
�� ��	�9����� ��� ���� ����	�� � ����
���� �� ����������� �

�������� �����	�� ����� F����
�� �� �����
���� ��� �����	�� �	������������ 

�� �	��������� 0��:	������ ��	��� ���� ��� ��� ���<������ �:� ����
�:� ���

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

���� �
0��� H��� ���� ��	���:�� ��� i6R � ��� �	��	����� 
��� ���� �
0��

���������	:� !A�+ �������� ,���:� !?()'+ ���� �:� ���� !C+ ��� ���� �:�

����
�:� � ����� ���� �� �����
� �� �:������������� �� �� �
0�� f��9��� ��� 

������ �� �����
� �:� ��	����0�	������ ��� ��	��������� ��	�� �� 
���� ����

��� ��� � ���� ��� ��	�����
	:� �
0�:� � ���������� �
���� ��0��� ���

�	���� ���
����� �����

E� 
��<�� ��� ���� �	��	����� ��������� ��� ; :� Cu_Q)&' ��� ����<:� 

����� ����� v$>'T� 8 ������	�
�� ���������� ����	
��� ��� ���� ��� ���	��� ����

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

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

�������
��� ��� ����:� ��� �������� ���	�����

E� 
��<�� ��� ���� ����
�:� ����������� ��� �	�� ����� � 
��<��

A;C_Q)&' �� ��<� 
�� ������ =C�_Q)&' ��������� E� ��<� ��� ����������� ����

��� �����:	��
� ������� ��� ��� ������� ������� a�	���� ��� ���� �����:	��
�

������� ������ �	������������� ��� ��� 
����� ��� ��	��� ��� i6R ��� ����� ���

��� 
����� �:� ��	���	������ ����

���� ������� �������� ��� ��������� ����� <� �����	<��� ��������� ����

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

�9�98 �7%,*6"

/��� ���	� ��� �������� ������� �� ��	����0�	����
� ��� ��	�������
�

������<��� ���� ��� �	����������� 76[R ���� ��� �	����������� R6[R� F���������

����
	��� ��� ������ ����	���� �����	������ ���������
� ����9����� ��

��	����0�	����
� �	������������ 76[R ��� � �	��:����� �� �����	������

����������� ����9���� �� ��	����0�	����� �	������������ R6[R� N�

��	����0�	����
� ��� ��	�������
� �	������������ 76[R ��	����	�9����� ��� ��

������� ��� ���<
���� ��	� �	�<� ������� ��	��� �:� �� ������������� ����

��� ��<��
� ���������� �	��	��������

N ��	��������� i6R ������<�� ��� �	����������� 76[R ��� 
��� ��������

�	������
��� !=4+ �����
� ����� ��� �
0�� !A� ?()+� H��� �� ����<��� � ����

��	�������
� �	������������ R6[R � i6R ������� ��� ��<� ������ �� 
��� �����

������ � ����
���� �� �������� �����:�� ��� ��������� ���0�	������� F�� 

�� �������� ��� ������� �0��	��� ��������� �� �����
� �������:��� �� ������

����������� �� ��� ������� ������� ����	����� ����
	��� ��� � ��:����

��	����0�	������ wC1 � ������ ����� �	������������ R6[R 
��� �����
� ���

����������� �� �
�� !A1+ � ��� ��	������	��� ������� �������

N� �����
� ��� i6R ��� � �	��	������� ��� <� �� ������������ ������� ���

���
���� ��� �<����� ���

�9�9� �) %,3+0K)" � $�,#O7

E�� �	� ��� � i6R ������� 
�� �	��	�� ��� ��� 
���� ����� ��	�� ��

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

������ ��� ��<� ��������� ������
�:� �� �	������� �� �����,�� ��� ���
����

��� ��	�:� �	��	����� ��� �� ������<�� � �� ������� ����� N i6R ��� ��

�������<�� ��� ���	0� �:� �������:� ����� 
��� ���<
��� �� ������� ��� ���

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

������� ���0�	���� ��� ��� ����
� ������	���� ��� ��	��������� /��� �� ��� ���

������ ��������� �� ������� ���� ��
���� 
�� ��� ���� u�b�U� ��� ��	��������

�� �����,�� ��� ���
���� ��� �	��	����� ��� �������� E� ��� �
����� �������

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

�0���	
����� ��� ���������

x� ��	������ ��	��� �� ����
	��� �� �	��� ���� ��	�O������������

��������� �����
��� ���� i6R ��� �	������������ ��� ��� 
����� ���

����	������ ������� �� 
�� ���������� ��	�������� F��� ������ ���� �����

�������� ��� � i6R �	
��� ��� �� 	�<�9�� �� <�	��	���� �� ������� ��������

F����� ��� ������ ��������� ��	� �� <�	��	���� �� �����	� ����� ���

����	������� E�� �	� ������ ��� ������� �� ����<��
�� ���������� ���� ���

�������� �����:� ����
�:� ��� �� ��� ��� �� 
��� ����	��� 8^d �������������

���������� ��0��� ��� <�	��	����� �� ������ ����� ��� ����	������� E��� ��

��	���	����� ��� ��� �������� �	������ �� ������� ���� I�a�F� 8 ��������

������ ��� � I�a�F� �������� �� �����
��� ��� 	������ ��� ��������� �� �������� 8

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

,�0�� ��� ���	�������� �� ���	��� ���������

E� ��	������ ��� ��	��	�,�� ������� ��	����	������ �� ������	��� �:�

��������� x����� �� ������� ��� ����
	���� �� �� ��������� �������� �� �������

��� ���� ���� ��	�� �� 
���� �� �������� m�����
� 
���� ��� �� �����	�� �����

���
� ��	���������

D�� ��	������ �� �� ���� ��	���:�� � ����� ��� �	������� �� ������� 

��	�� �� ����� 
��� ����	��
�� ���������� ������ �� ,������� E��� � �� ���

��� ��
���� ���� I�a�F� � ����	��
�� ������� ��� 
��� ��������� �� ����	��� ���

�
I���	���H	� 	�� �
��
���������� ��� ��	
�����	�� GH?���� 	�� ������
��� ��	
������������

A;AA;1



�� ����
���� ����� 
����� ���� ��	���:�� ���� � I�a�F� ��������� ��� ���
����

�:� �	������ ��� 
���� 
�	� ������ ��� ����� ��� �� ��	������ �� ����
����

��� ��<���� �� �� ���0�	������ ��� �� �� ���<�������� I��� ��	���� �������� ���

� �� <�	� ���	����� �������:���� /��� ������	:<�� � ��,� � � �������� �������

����
��� �� ��	���	����� ��������� � �� ������� ��� I�a�F� ��� �� �� ��	������

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

N i6R �
����� 
�� ���<�� �������� �� ������ ���� ��	�� ���� �	�
	������ ���

��� �����	�� ��	���	����
� ��� ������� ����<:� �� ��	���	����� ����� ��	��

�� ����� 
�� ��� ��������� x����� ���	���� ������ ��� ������ ��	������	��

������
� ��:� ��� ��	������ �� ��	���	����� ���	����� �������:����� E���9����

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

�9� ���� � ���
���� ������� �	������ ��� �	
��� �� ���������

E� <
� ����� �	���� ����� ��� ��� �� ���� ���� <� �� �0������� ���0����� ���

�
��� ��� ��������� ��<�� ��� ��� ������ �������� ���� <� ���� ���

�	������������� ��� �	��	����9����� �� ��	���	����
� ������ ��� i6R�

�9�9B �)+ J)+) $�6" 5,74�)"

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

��� ���� ��	����0�	����
� ����� ��� �� �	���� 
���� ���:��:
�� �����	�

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

9������� ����� � �	��� ��	���	������ ����:� ��:� � Z^W ����	��
�� � <�	�

���	����� �������:���� ���� a�� ���	��� ��	�� �� ����� � 
������ <�	��	�����

���� �������� ��:� ��� ��	������ ��� ����� ��	����:� L���
� ��	
� 
���

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

�:� ��	���	������ ��� ���<
���� N ��	��������� i6R 
��� ���:��:
�� �	����

��	���	����� ��� ��� ������ �� ���������� �� �	��������<�� ��� 
�� ���<��

���	�����

N ��	��������� �� 
��� �
��� <�	�� ������� ^ �0���� �:� ���� !C+ ��������

,���:� !?()'+� K��
� ��	��� �� �	��������<��� ���� ��� ���
� <�	�� ���� ���

<�	�� �:� �������:� ��	���	������ ��� ���<
���� 8 �
��	�� ��� �
��� <�	�

��	��� �� �	��������<��� ��� ��� ��	������ �������:����

K��� ���<
��� �	��� ��	��
� �	���� ��� ��� ������ ������ ����������� ��

���	��
� ���� �� �������
� ��	����� �	���� ����� ���	�������� L�	������ 

����� ������ � ��	��:�� ����� ���������� ���	����� ���� ��� ����� ���� �	����

��� ��� ��	��:�� 	�<�9����� �������� ������

F���	��<
�:� � ��	��������� ��	
��� 
0��� �������	�� � 	�<�9���� ��	��

!isb+� K��� ��	�� �� �	��������<�� ��� ��� 	�<��� �����	:� �����������

�������� !���� ��������+�

���� ��	�������� �� ��� ������ ��� � ���������� ���	����� �������:����� a������ 

���<
��� ��� ��	���	�����l H�� ��� ����	��� � �����	��� �������:��� ��� ��:����

�� ����� h[Z7- ��� 
�� ��� ����	��� ���� �������:��� �� ����� ����9���� [[i

![QXjT%*X*#' [&%(>$ i*%)+�

F����
�� ���<
��� 
�� ����	��
� ���������� ������ �� ,������� N

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

������� ��� ����	
��� ���� �����	����� ��������� ������ E� ����
���� ���

����	���� ��� ��<� ������ ����� 
��� �	�<�� C ?()�

H���� ��� �� �	�������� �<���� �� ����� 
��� �����:	���� ��� ��� �����

����������� � �����
� ������ F����� 
���� ��������
�� ������� ��� 
���

�����:	���� ��� ����� ������ ��	������	� ��� �� ���������� ���� K��� �����

�� ������ �����	� ��� <
� ���� ��� ���� �	�� ��� �<����� ��� y	<� 

������ � ����� �� ���� ��� ���	��� ��:� ����� �� 
��� �	�������

��	���������

N� �����:	��
� ����� 
�� ��� �� ��������	� �������� ��� �	������������ ����

� 8 ������� ��� �� ����������� �	��	������� ��� ��	��������


���� ���� ��
�� � �� ���<�� �� ����� ��� ��� ���������
� �:� �����:	���� ����

I�<� ������ ���� �	��	����� �	��������� 
��� ����������� �����:	����

N ��	��������� i6R �	��������� ��� ����� �����:	���� ��� ������ ��	���

�� ���9������� ��� ��� ����
�:� ��� i6R ��:� �������� ��� ���� 4�=�

������������

�����
���������

128KB 128KB128KB

IKEK\xz8EF�
FgmgINd
�INLNd

IKEK\xz8EF�
FgmgINd
�INLNd

IKEK\xz8EF�
FgmgINd
�INLNd

IKEK\xz8EF�
DF{gINd
�INLNd

IKEK\xz8EF�
DF{gINd
�INLNd

IKEK\xz8EF�
DF{gINd
�INLNd

Ea8aK 1 Ea8aK A Ea8aK ;

����� ��� ����	 �����A���F ����� ��	�����F ��������������� =>?7

�9: 	$%$F�+(%6"

�
I���	���H	� 	�� �
��
���������� ��� ��	
�����	�� GH?���� 	�� ������
��� ��	
������������

A;=A;;



8 �	��� ���� ��� �	������� ���� �������	�� ����<������ ��	�
��� �����:	��
�

������� ������	���� !'"&j(>$ @#Xj)(*X %&S(')&%'+ ��:� ����� ��� ��
���� �:�

��	���	������ ��� �	�������� ���:��:
�� ���� ��	��������� 8 �����	� ����

��	�
��� �����:	��
� ������� �	���� ��� ����
	���� :� �	���� �����:	����

������� ������ !S&X&%>$ "#%"*'& %&S(')&% @($&+� L
	�� ����� � ��	��������� ���<
���

���� �����:	��
� s ��� iR ���� ����� �����	<���� ���� �	�� ��� ����������

N �����:	���� s �
����� ��� �����:	���� �	������� F���� ���0�	����� ��� ����

���������� ��� �	������� ���� �������
��� � ��� �	�<����� ��� ������ �����

��� i6R� K��� ��� ����� ������ ������� ������������ � ����
���� �� �����

���	������� ��� ��� ���
���� �����:� �������� D�� ��	������ ��	��� ��

������ ������ �	��<���� ��� �����:	���� ���� �� � 
��� ��� ������ ����� �

s�

N ��	���� �	��	����� iR ����� ����� �������� ��� �	������������ ��:� �:�

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

� I�a�F� ��	�� �� �	�� ���� ��� ��� ������ ������ ��� �	
��� �� �����
���� N�

�����
� ���� �	��	����� ����<:� ����������� � ��� ���	� ��� �	��������

���<����
��� ���� ���� N iR �� ��<� ������ ��� �	������� �� �������<�� 

��0������ ���� A 
��� ���� �� 
��� �� ����<���� ��� ������� ������� ������ /�:�

<� ���� ��� ��� ���
���� ���� ��� �������� ������

L���
� ��	
� ����� �������� �� �������<�� �� ������ ��� �	������� ���<����
��

�	���
� <
���� ���� ��	�� ��� ��� ��������� ������ ��� �����
�<���� K���

������������� � ��� ���
���� ��� ������� ������ � ����� ����9�� �� 	��

���
����� ��� �	��	������ E��� ���� iR �����:	����� � ����<���� ��� �������

��� �	
��� �� �������<���

N ��	���� �	��	����� ��� i6R 
��� ���� A= ?()� o	� ��	��� �� ��	����<���

;A= �	�<�� ������ ��� 1 
:� CAMA� K���� �� �	�<�� �����	��:������ ���

����������� ����<������ ���� ��� �	��	������ ������� � i6R ��	�� 
��� 
�	�

CIt ���� �	��	����� ��:� ���:��� ����� ��� ���� ������� 4�A�=�

L��� ��������� ��� �� �	��	���� �� ����� ��� � �����:	���� [-Z-h[ �

������ ������ ���� ������	�� �:� �����:	���� ������� ������	����� K���� ���

�����:	��� ��	��� �� ��� ���� ��� ���� 4���

����� ��� � ����@��	��
 (G'GH(7

�

�

B

PG�

4

PG�

�

�

=

�

;

Q

A

>?

1

?

E� ?()' ��� �����:	��� ��� <� �� ������������ ��� �<�� �� ����� �� B 4 ; 

A ��� 1 ��� �� <� ������<��� � �� ��������� K� ���� ������ � ��� ���	� ��

�
��� ���� ?()'l

PG� � PG�

Q

>?

?

l _()' �������� ������ !A;C _Q)&'+ ���� ����
�:��

11 3 E�� 1 !1 5 �v Y+ 

1A 3 E�� A !C1 Y 5 vv Y+

A1 3 E�� ; !A11 Y 5 A�v Y+

AA 3 m� �	������������

l _() 
����0�� �������� ������
������

A 3 E� ����
���� ��� �	�<������ � ������� �	�0�� ����� 1� 1 3 E� ����
����

��� �	�<������ � ������� �	�0�� ���

����� 1�

l _() 
����0�� ��������� �	�������� ��� ��� �	�<����
� �	�0��� �	��<����

��� ����	�����

A 3 |��	0� �	����
��� ��� ��	������ ��� �� �� �������	� ?() ���

������
������ 1 3 m�� ���	��� �	������� ��� �� ��	������ ��� �� ��

�������	� ?() ��� ������
������

l _() 
����0�� �	�������� ��� ��� �	�<����
� �	�0��� �	��<���� ���

����	�����

A 3 |��	0� �	����
��� ��� ��	������ ��� �� ��	������	�

�������� ?() ��� ������
������ 1 3 m�� ���	��� �	������� ��� �� ��	������

��� �� ��	������	� �������� ?() ��� ������
������

E� ?() ���� �	������������ ��� ���� �����
� ��	���	���� �����:	��� 

��:� <� ���� ��� ���
�����

�	����	I

E� �	�� ��������� ?() �� �������� �� ��������� ��� ��� �� ���� ���� ��

����9��� ��� ������� D�� ��	������ �� ?() R �
����� ��� ����� �	���������

L���
� �����
� ���� �������<��� �9� � �� ������	��� ��� �������� ���	��9���

��� ��� ������ ���
�� L�	������	� ��� ��� ������ <� ���� ���� �������

�������� ���� <� �0������� ��� �����
� ��� i6R�

N ��	��������� i6R 
��� �����
� ����� ��� �
0��� a�� �
0� ���� �	����
��

��	���:�� ����������� ��� �����
���	� !A�+ ������� ,����� 8 ��� ��� �
0��

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

�:���� ��� ������� !qiRqWU+ ��� �� �������� ��	�
��� ���	���	��� ��� ���

���
���� ��� �������� K���� �:����� ����� ��<�	��
��� ��� ��� �	����������� ���

��������� ����� �������� ��� ��<� ������ ��� ��� ��	�� �� �����<��� 8 I�a�F� 

�����9����� ��� �:���� ��� ������� ��:	�9�� ����	���� ��� �	������ ��� �	
���

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

��� �������� ��� ��� �
0��� E��� �:������ �:� ������� ���� ��	����0�	����� �

��	�������� ��	��� �� ���� ���9������� ��� �����	���� ����

N� �����
� ��� i6R �:	�9����� �� �
���	�� ������	��� :� �0��l

�9� �1#, )7%,*O7 %,3 GH?

�
I���	���H	� 	�� �
��
���������� ��� ��	
�����	�� GH?���� 	�� ������
��� ��	
������������

A;4A;�



A=

I:����� �������

A; AA A1 M C � B 4�

m���<����

= ; A 1

F����
� ���0�	������ ?Q)& !?Q)& 5 *%(&X)&P+

F����
� ���0�	������ ?() !?() 5 *%(&X)&P+

F����
� ������ !������� 	��� �	��	�����+

e���
� �����
�

���� ��<� ������	�� ����������� �� ������	�
�� ���� ���� ��� �	���� � ������

�:	�9���� �� �	�� ����� ��� ���� ����� ��� �� ����

D����� � �:����� �:� ������� 
��� ���� 
0� !B+ ������� ,���� !?()'+� F0��	���

�������� � �:����� �:� ������� ��� ������	��� ���0�	������ ?() ��� 
��� ����

�
���	� !�+ ��<�� ������ ��� �:� ������� ������� 	��� �	��	����� ��� 
���

�	�� !=+� E� ���� 4�4 ��	�����9�� ��� �	��� � ��� ����� �:	�9���� ���� ��	���:�� 

�� �
0� ��������

����� ��� <��� ������� ��������������� =>?

!�+ F����
� ���0�	������ _Q)& !E� P ����� ,���� �������� �����:	��� ���

��� ���<������ ��� ������
�����+

A=

I:����� �������

A; AA A1 M C �

P

B 4�

m���<���� �����:	���

���� ��� ����
�:�

= ; A 1

A=

I:����� ������� Z	�<�� }�����

A; AA A1 M C � B 4�

m���<���� �����:	���

���� ��� ����
�:�

= ; A 1

A=

I:����� �������

A; AA A1 M C � B 4�

m���
��

= ; A 1

!�+ F����
� ���0�	������ ?()

!�+ F����
� o�����

!�+ e���
� �����
�

��� ���
���� <� ���� 
�� ��	������ ������� �� ����� <� �� ���<���� ��

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

H��: ��� <
���� �� �����
���� �� ������ �	�0� IKg !ZpW+ ���0� ���

�����:	����� N �	���� ����� � �����:	���� s ��� � �����	�� � �����:	���� ���

�	������� ���� ����<���� A ��� ���� ����
�:�� N �����	�� ����9���� -b71 ���

<� ������� ��� ����� ��� ������ �������� ���� <� ���� ��� ��	���	����
�

������ ��� i6R� E� ����
���� ��� ������� �	�0�� <
���� �� �� ���<��������

�� 
��� ��� ���� ��� �����:	��
� ���� ���� s�

8 ��������� ������ ������ ���� ������	�� ������� ���0�	������ _Q)&� /�:�

�������� ��� ���� 4�4!�+ �� �����
� ����� ��� ����� �:	�9����� �� �	�� ������

o	� � �
0� ��� ������� ��� <
���� 
��� ��� �:���� ��� ��� �	������ N �:�����

��� 
��� ���� B ?() ��� ����� � 111A1A� E� �	��� �	��� 
��� ���� A ?()� a� ����

��	��� �� ����
0��� �� ����� ��� ���� ��� �����:	��
� <� ���<������� ��

����
����� a� 1 �� ����
���� ���<�������� ��� �����:	��� s ��� � A ����

������ E� �����	� �	��� 
��� ���� � ?() ��� �	�����	�9�� ��� �����:	��� -b71 

�	������������ �� ����<���� ��� ��� ��� ����
�:�� F�� �� <��<��� ��� �

i6R ���<
��� A;C �����:	��
� �	� �� ���� �:� � ?() ���	��� ��� �� ���<������� ���

����<���� �:� �����:	����� ������� � �
0� ��� ������� ����� �l

ÁðïèÞêåõóç áðïôåëÝóìáôïò

Êáôá÷ùñçôÞòÊþäéêáò åíôïëÞò

000101 0 0000001

F����� ����� ���� ������� �� �	�,��� � �� ��������� 
�� �	��	�� �

�����
� ���� ��	����: �	�� �	���������� �� �������� �	���� D��

��	������ � ��	����: ������ ������9���� :� �0��l

ZpWsv -b71 1

N ��������� ZpWsv ����������� ���� �:���� 111A1A ��� � �����:	���� -b71

�	������� ��� ����<���� 111111A ��� ���� ����
�:� ��� �� ��
� ������� ��� <�

���<������� �� ����
�����

a� ��	���� �	��� ������9����� ��� �� ����� �����
� ��� i6R� D�� ��	������ �

������ 1A1A1A1111111A <
��� �� �	��� �������� ?() ��� �����:	��� -b71 ��� A� 8

������ ���� ������9���� :� _[v -b71 ;� F����� � ������ A1A A1AAAAA11AA

����9�� �� 	�� ���
����� ��� �	��	����� ���������� ��� ��� <
�� 4v= Y ���

���� �	��	������ K��� � ������ ������9���� :� ~q-q 14v= Y�

F���� ������ �� �	�� ��� ������9����� �� �����
� ��� i6R ��� ��� �

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

���
���� <� ������� ��� �� �	��� ��� ����� � i6R ��� �� �����
��� ��� �����
�

���
��

N ��	��������� ���<
��� ��:��	��� ����� �	������ ��� ��	��:��� ������

F���� �	���� � ������� ���� �0:��	���� �	�������� ��� ��� ����:��� ��� ���

��	��:�� ����� 	�������� 8 ������������ ��	�����9���� ��� ���� 4�B�

�98 	1�*," )�%6*)/(" )7%,*&"

�
I���	���H	� 	�� �
��
���������� ��� ��	
�����	�� GH?���� 	�� ������
��� ��	
������������

A;�A;B



PIC

C1 OSC1

C2

I	��������

OSC2

����� ��� J� � ����� ��������
 ������ ��� ������������ =>?7

E� �0:��	��� ����:� ��	�� �� ��	���� ��� 	������� ��� �44�Y� :� ;1bY� 

������� � ��� �	������� ��� <� �	��������<��� N i6R ������� ���� ������

������ ���� ��	��
��� q[RA�

/�:� 0
	��� � ��	��������� ������� ��5�� ��� �����
� ���� �	��	����� ���

���	��� ���� ��� ���� 8 ���������� ���
����� �� ������� ����� �� 
	<�� � ������

���� ��� ��� ��� ���� I�a�F� ��� ��� �� ����:��������<�� ��� �� �������<��� N

��	��������� �	��9�� �� ���������� ��0������� ��� �����:	��� iR ���� A ��� 

�
�:� ��� �������� ��� ������ ��� �� <
�� ��� ���� �	��	����� ��� �����

������������ D�� ���� ��� �����
� ��� i6R ���� � ���������� ���	��� 
��� �����

��������

a��� �0��	��� ��������� �� �����
� ������ ��� ����9��� �� 	�� ���

�	��	����� ������ ��� �����:	��� iR� ���� ��	���:�� ���� � ������ ������

��� �	
��� �� ������<�� ��� ����� ���� ��� ��	�
��� ��� ���	�� D�� �� ��	�� � iR ���

�:��� ��� ���� �� ������0�� ��� ������ ������ ��� �	
��� �� �������<�� 

�	���9���� ��� 
��� ���� ����� �������� H��� �� �����
� ������ �	���9����� ���

������� ������� ��� �� �������<����

D�� �� ���������� ������	� ��� ��� ���������� �� ���� �� ���� �	���

����������� �� �����
� ��� ���
��� �	��	�����l

14v1 Yl ZWWsv -b71 1

14vA Yl ~q-q 14v= Y

14v; Yl _[v -b71 A

14v= Yl _[v -b71 ;

14v� Yl nnnn��

14v4 Yl nnnn��

14v4 Yl nnnn��

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

������ ������ ~q-q 14v= Y ��� ���������� �� ��� �������� o	� � ���
���� ���

���� �	��	����� ���	��� � �������� K� �	��
0��� ��� �� �����
� ���

�����
�<���� ���� = ���� � ������ _[v -b71 A ��� ���������� ����
��� ��� ���

��� ������ ������ ���������� � ������ _[v -b71 ;�

D�:	�9����� ������ ������� ������� �	���9���� � ��<� ������ ��� �� ������<��

��� ��� ��� ��� �� �������<�� ��	��� �� ����������� ���� ����������

������� ��� �	���9���� 
��� �	��	�� � �� 	������ ��� �� �������<��� E�� �	�����

���	���� ���� ������ ������� ��	��� �� ��� ����������� �� ��:	�9��� ���

��������� ������	���� ��� i6R ���:�� � ��� ������ ��
��l

� 4+�) $ �1�*,3 )7%,*&" R 8 S T�3F79 �) %,3+0K$" GH?U

������� �� ���<
���� ��� � i6R ��� ��	����: ��	������ 
��� ���������

������	���� ;1a8� ���� � ���	���� ��� ��<� ������ ������� ����� 1 ;'&j� o	� �

���
���� ��� ���� �	��	����� <� ���	�
��� 1 C'&j�

���� ������� 4�� ����� ��� � i6R ��:� ��� ��<� ����� ��	��������� ���

��	����0�	������ �������� ��� �� ��� �� ���	� �
0�:� ��� ���	�
����

�:������ ������� ��� ���	���	��� �� ������� �	��� K��� � ���	� �
0�:� ����� 

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

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

�	��9����� ��� �� <
�� 14v1 Y :� �0��

14v1 Yl 111A1A1111111A

14vA Yl A1AA1AAAAA11AA

14v; Yl 1A1A11A111111A

14v= Yl 1A1A1AA111111A

14v� Yl nnnn��

14v4 Yl nnnn��

14v4 Yl nnnn��

F���� ������ �� �	�,��� ����<���� 
�� �	��	�� ��� ��� �	��	�����

���� ��	����: �	��� o��:��� ����� ����� � �	���� ��� �	������� ��

�	��	���� ���� � �0
��0� �:� �����	������ ����������� ���� ���� �� �	����

������� H�� �	��	�� ���� ��	����: �	�� �
� ��� ����� �	�
�� �� ������

������� t
���� ������� �
�:� ��������� ���� ������� ����� �� �	�,��� 
��

�	��	�� ����� ��� ��
�� ������� ��� �	�� ����� a������ ���� ���������	�

����� �� �� ���	<����� ���� ��	���:�� ��� ���������� ������ ����� ���� ��

���	���� ��� ���
����� ����

�9� � 0*O//$ AVVWX�DY %,3 GH?

�
I���	���H	� 	�� �
��
���������� ��� ��	
�����	�� GH?���� 	�� ������
��� ��	
������������

A;MA;C



D�� �� ���� ���� ����������� �� ������ ��� �� �����
� ��� �� ������������ ����

�� ���
� ��� ��	��������� ���� �	����������� �	������� ��� �� ���������� �:�

������� ��� ��	�������� �� �� ������� �	��� 8 ������ ���� ���������

Z''&V?$Q� a�� �	��� ��:	��� � ��� ������	�
�� ������ ����� ���

��	�������� �:� ��� �	�����
�:� ������:�� F��� ����� ��� ������9����� ��

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

/:� �	�� 0��������� �� ��
���� ��� �����
� ��� ������� Z''&V?$Q ���

��	�������� i6R �� ������� ���� ��� �� ������������ ��� �� ����������� ���

�� ��
�� � ��� ����� ������� �	��	�������� 8 Z''&V?$Q ������ ����� ����

���
���� ��� ������� ������ �� ����� �� ���������� �� ��
���� ����<����

���� i6R ��� �� ��� ��
�0��� ���	:� ��� ������ �� ������� ������� F����� 

��:� ����� ��� ���� �	�������� ������� ��	��� �� ����������� � ��	�����

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

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

��	�O������������ �������:�� x����� � ������ Z''&V?$Q ��������� �� <
���

�������� �	��	�������� D�� ��	������ ����� �	���� ������� �� ���	������

�	���� ��� ���� ���������	� �� ����0��� �� ���� ����
�:�� F���	��<��� �

������ Z''&V?$Q ����� �����	����� ��� ��<� ��	�������� � ��	����0�	����� 

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

�� ����<��� �� ������� �,�����	�� ����
��� �� ������ �� ���������� ��

�	�,��� ���<��� �	��	���� � �������	� �������� D�� ��	������ �� ������

��� ������� _>'(j ��	�� �� ����������� �� ����
� �����
� ��� Z''&V?$Q� F����� �

������� ��� <� �	���� �� �� �
���� ������ ��	�� �� ������	����� ��

��	�O����������� �������� �����
�� �� �����	��� ��	����0�	����
� �

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

���
����� ���� �	��	����� �	�
��� �� ������ �,���� ����
���� F����� 

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

��	���������

�� ��	�O����������� �������� ��� �	������������� �� ������ ���	��
�

������<����� �� 
�� ����� E� �������	� 
	�� ��� ���	���� �	������ ��

������ R ��� 
	�� ��� ���� ���� ����� ���	������ �	������ �� ������

Z''&V?$Q� K��� ������� ����� � ������ R ��:� ��� ����� �
����� �������� ������

Z''&V?$Q�

K��� ����� �	��� ������ �������� ��� �� ������ Z''&V?$Q ����� ���	�� ��
�� ��

�	��:	����� ��� ���� �����
� ���� L	
��� �� ��������� ��� �� <�

������<����� ��� ������	�������� �:� ������� ��� ����� ���� ������� ��� ��

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

�:� ������� ���� �	��	������ ��� i6R� H��� ������ <� �	����������� ���� ���

������	��� ���
� ��� <� ��	��������� ��� �����
� :� ������<:�l

F����
� ��0���� ^ ��:��� ���� �����:	���

F����
� �	�<������ �	�0�:�

F����
� ������� �	�0�:�

F����
� ���0�	������ ?()

F����
� ������ !������� 	��� �	��	�����+

���� �����
� ��� <� ��	��������� <� ����
	��� ��������� �� �����0� ���� 

��� �	�9����� �� �	����� ���� �� ������	��� ��� �������� �� �	�� ����	�����

��� �� ������ ��	��	��� ����� F����� <� �	�������� ��� ������ 4�A ��� �������

�� ������ �:� �����:	���� ��� ��� ����<���� ���� ��� ��� ����
�:�� K�

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

�9�9� �7%,*6" $**$0&" #)+ )F,567,3 �$%$F�+(%&

/��� �� �����
� ����
	����� ���� � 
��� �� ������� �����:	���� L	������ 

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

��	��� �� ��	������ �� ������	�
�� ��� �� 
��� �����:	��� ��<�� 

������ ��� ��� �� ��� ��<�	������ N� �	���� ������ �����
� ��� <� ���� ����

i6R ����� ���
� ��� ��	�:��� ���� �����:	��� � �� ��� ��� <
���� ��<�� ���

��� �������� ����

F����
� ������� ��	����
��� �����:	���

Z[�<\ �
8 �	��� ������ ��� <� ���� ����� ���� ��� ����<���� ��	�:��� ��� �����:	���

s � �� ���� N �����:	���� s �	������������ ���� ���� ��������� �����
� ���

����� ������ �� ��	��� �� �	����� ��� ��� ��� ������� K�����<:� 

��	�<
���� 
��� ������ � �� ��������� �������� ��� ��������

ÄåäïìÝíïÄ

ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ W

MOVLW Ä

������

�
����

�������

bq2.s m

E� m ���	��� ��� ��� 1 
:� ;44�

IKagK

�)+ 0+$J&L E� ����
�� m ��	�������

���� �����:	��� s� !���� 4��+

/�:� ��
���� �� ����
�� ���	��� ��
� ��� �� 1 :� �� ;44 ��� ������� ��� 
���

���� 
�� ?Q)&� K��� ����� ���� ������ ���� ��	������� ���� �����:	��� s ���


��� ��� ����� �� ���� ����� I��� ��� ��� ������ ��� ����	�������

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

����� ��� K������ ��� ����@��	�� L

�� A�� �����A�� <

�� �	� ������ MNO!L <7

�
I���	���H	� 	�� �
��
���������� ��� ��	
�����	�� GH?���� 	�� ������
��� ��	
������������

A=AA=1



Z[�\] 	
a� ��� �	�������� ������ ��	��� �� ��	������ �� ��� ��� ����

�����:	��� s� F���� ����	� ��� ����� �	���9����� �� ������ ������ ��� ��� ��

������ �����:	��
�� N i6R ���<
��� �� ������ ��� ��	����� �� 
��� �����:	��� ��

��	������� ��� s�

ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ W

MOVWF K

ÌÍÇÌÇ ÄÅÄÏÌÅÍÙÍ

ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ K

...

...

...

...

...

...

0

Ê

1

2

...

...

...

3

FF H

FE H

K+1

����� ��	 K����	 ��� �����@��A��� ��� ����@��	�� P ��� ����@��	�� L ��
�	� ������ MNOLQ P7

������

�
����

�������

bq2sv I E� I ���	��� ��
� ��� 1


:� A;� � ����� �� �������� ����

���� �����:	����

uZb6Z

L�	��	���l E� ��	������� ��� �����:	��� s ����
	���� ����

�����:	��� I !���� 4�C+�

N �����:	���� I �	�9���� ��� ��� �	�<� ��� � ������ ���	��� ��
� ��� �� 1 :� ��

A;� ��� ����������� ���� ����<���� ��� ���� ��	���� ��� ���� ����
�:�� F����� 

�� �����:	��
� ������� ������ 
���� ��� ������ �������� ���� ���� -b71 ����

��� ����<����� A ��	��� �� �	������������ �� ���� ����� /�:� ��� ����

�	�������� ������ �����	�� ��� ���	��9����� �� ������� K� ���� ��� ��� 
��

��	�������

�$+4�) 05$

f�:	��� ��� �	���� � �����:	���� s 3 AB Y ��� ��� � �����:	���� -b71 3 BZ

H��: ��� ������ ��� ������ bq2sv -b71� a��� ��� ���
���� ��� � �����:	����

-b71 3 AB Y� a� �� ������	�
�� ������ ��� ��	��� �� ��	������ ����<����

�� 
��� �����:	��� �� ������	�
�� ��� ��	� ���� ��� �����:	��� s� x����� 

���� ��	�� �� ����� 
���� K� ���<
���� ��� <
���� �� ��	������ ���� -b71

��� ��� ;= Y� E��� ��	��� �	��� �� ������ ���� �����:	��� s ��� ��� ����

��� ��� �� ��	������ ���� -b71 ��� ��� ��� s� ������� �� �����
� ��� �	
���

������ �����l

bq2.s ;= Y

bq2sv -b71

Z[�] ^_ `
a�� ���� ������ ��� ������	��� ����� ����� � ��	�:�� ��� �����:	��� s � ��

��	������� ��� �����:	��� I�

������

�
����aA

������

bq2v u P

E� I ���	��� ��
� ��� 1 
:� A;� � ����� �� ��������

���� ���� �����:	����

E� P ���	��� ��
� ��� 1 
:� A;��

�

�)+ 0+$J&L E� ��	������� ��� �����:	��� I ����
	���� ���� �����:	���

s �� �� P 3 1 � ���� ����� ��� �� �� P 3 A� !���� 4�M+

ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ W

MOVF K, 0

MOVF K, 1

ÌÍÇÌÇ ÄÅÄÏÌÅÍÙÍ

ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ K

...

...

...

...

...

...

0

Ê

1

2

...

...

...

3

FF H

FE H

K+1

����� ��
 K����	 ��� �����@��A��� ��� ����@��	�� P ��� ����@��	�� L �� �	�
������ MNOQ PF R � ��� ����� ��� �� �	� ������ MNOQ PF 87

�$+4�) 05$
H��: ��� �	���� � �����:	���� s 3 �Z Y ��� ��� ������ ��� ������ bq2.s =4 Y�

a��� ��� ���
���� ��� � �����:	���� <� ����� s 3 =4 Y�

�
I���	���H	� 	�� �
��
���������� ��� ��	
�����	�� GH?���� 	�� ������
��� ��	
������������

A==A=;



/�:� ��� ���� �	�������� ������ ��� ��	�������� � �����:	���� I �	�9����

��� ��� �	�<� ��� � ������ ���	��� ��
� ��� �� 1 :� �� A;� ��� ����������� ����

����<���� ��� ���� ��	���� ��� ���� ����
�:� � �� �������� ��� ���� ��


���� �� ����<��� � ��� ����� ��� �����
� ��	�:��� � ������ ���� ����	���� ��

����� ��� �������� !w+� �� ��	���:�� ��� �� P 3 A � �����:	���� ��	����� ��

��	������� ��� ���� ����� ���� K��� �� �������� � ��� ����� w ��	�� ��

�	�������� ��� ��� 
����� ��� �� �� ��	������� ��� �����:	��� ����� 1�

K� ���� ��� ��� ��	�������� � ��� ������ ����� f� �	������������ ���� ���

�����:	��� -b71 ��� �	����������� ��� �	�����
�:��

�, �$+4�) 05$

f�:	��� ��� �	���� � �����:	���� s 3 ;B Y ��� ��� � �����:	���� -b71 3 AZ

Y� H��: ��� ������ ��� ������ bq2v -b71 1� a��� ��� ���
���� ��� �

�����:	���� s 3 AZ Y ��� � ����� w 3 1 ���0�	���� � �� �� ���� �	�����
�:��

:, �$+4�) 05$

K� <�:	����� ��	� ��� �	���� � �����:	���� s 3 ;B Y ��� ��� � �����:	����

-b71 3 1� H��: ��� ������ ��� ������ bq2v -b71 A� F����� �� P 3 A �

�����:	���� s ��� ����9�� ���� � -b71 ��	������� ���� ����� ���� F����� ��

��	������� ��� ����� 1 � ����� w ������� A ���0�	���� � �� �� ���� �	�����
�:��

?<P\
����� ���� �� ���	���� ���� �	��	����� �	���9���� �� ��������� ���

�����:	��� s� D�� ��� ���������� ���� 
��� �	�����<�� � ������ ����l

������

�
����

������

R.7s

IK{F{K

w

�)+ 0+$J&L N �����:	���� s �����9���� ��� �

����� w ������� A !���� 4�A1+�

ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ W

0

CLRW

����� ���� �	������
 ����@��	�� L �� �	� ������ ?!SL7

8 ������ �� �
����� ���
�� �	���� K��� ��� ��� �����	������ ��� ��� ������

cbq2.s 1c ����� ��� � ��� ���
���� ��� � ����� w ������� A�

K�����<�� 
�� ��	������ � ��� ������ �����

�$+4�) 05$

H��: ��� �	���� � �����:	���� s 3 �A Y ��� ��� ������ ��� ������ R.7s� a���

��� ���
���� ��� � �����:	���� <� ����� s 3 1 ��� �� w 3 A ���0�	���� ��� ���

��� ��� ���� �	���

?<P] 	

8 ��������� ������ ��� ������	��� ����� ����� ��� �������� ��� ��	����
���

���� �����:	����

������

�
����

������

R.7v I

E� I ���	��� ��
� ��� 1 
:� A;� � �����

�� �������� ���� ���� �����:	����

�

�)+ 0+$J&L E� ��	������� ��� �����:	��� u

�����9���� ��� � ����� w ������� A !���� 4�AA+�

ÌÍÇÌÇ ÄÅÄÏÌÅÍÙÍ

K

...

...

...

...

...

...

0

ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ Ê

1

2

...

...

...

3

FF H

FE H

K+1

0
CLRF K

����� ���� �	������
 ����@��	�� P �� �	� ������ ?!SQ T7

/�:� ��� � ��� ������ �������� ��� �����:	��� s 
��� ��� ��� � ��������

��� �����:	��� ����� ��� ����� w ��� � A� K� ���� ��� ��� 
�� ��	�������

�
I���	���H	� 	�� �
��
���������� ��� ��	
�����	�� GH?���� 	�� ������
��� ��	
������������

A=4A=�



�$+4�) 05$

f�:	��� ��� � �����:	���� -b71 3 R= Y� H��: ��� ������ ��� ������ R.7v

-b71� a��� ��� ���
���� ��� � �����:	���� -b71 3 1 ��� � ����� w 3 A 

���0�	���� � �� �� ���� �	�����
�:��

�+�%&/) "

a� ���� ������ ��	��� �� ������ ���� �����:	��� s ��� ��� tM Y`

a� ����� �����
� ��	��� �� ������ ���� �����:	��� -b71 ��� ��� 4`

L���� ��� ��� ��	����: ��
� ��	��� �� ������ ���� �����:	��� s ���

�����l

;= Y 1Z Y 4 41v Y 1vv Y AAA Y 1=4 Y

L�� ��	��� �� ��	������ ���� �����:	��� -b71 �� ��	������� ���

�����:	��� s�

�9�9: �7%,*6" $12(/(" S 5)K�/(" % 5&" �$%$F�+(%&

�� ����
� ��	�������� �	���9����� �� ��0����� � �� ������� ��� ��� ����

�����:	��� ���� A� E
����� ������	���� ����� ���	������� �� ����������� 
�	����

�������,�� �	��:� !$**"'+ 
�� �� 
�� �	��	��� N i6R �
����� ��� �����
�

��0���� �����:	��� ��� ��� ��:����

A�

;�

=�

��

Hb?] ^_ `

8 �	��� ������ ��� ������	��� ����� ��0���� �� ��	������� ���� �����:	��� u

���� 
���

ÌÍÇÌÇ ÄÅÄÏÌÅÍÙÍ

ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ K

...

...

...

...

...

...

0

Ê

1

2

...

...

...

3

FF H

FE H

K+1

+

ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ W

1

INCF K, 0

INCF K, 1

����� ��� � �		 ��� �����@��A��� ��� ����@��	�� P ���� 8 ��� ��������	 ���

������A����
 ��� ����@��	�� L �� �	� ������ >U?Q TF R � ���

����@��	�� P �� �	� ������ >U?Q TF 87

������

�
����aA

������

6pRv u P

E� I ���	��� ��
� ��� 1 
:� A;� � ����� ��

�������� ���� ���� �����:	����

E� P ���	��� ��
� ��� 1 
:� A;��

�

�)+ 0+$J&L E� ��	������� ��� �����:	��� u ��0������

���� A ��� �� ����
���� ���<�������� ���� �����:	���

s �� �� P 3 1 � ���� �����:	��� u �� �� P 3 A !����

4�A;+�

I�� ���� ��	���:�� ���� � �����:	���� I �	�9���� ��� ��� �	�<� ��� � ������

���	��� ��
� ��� �� 1 :� �� A;� ��� ����������� ���� ����<���� ��� ���� ��	���� ���

���� ����
�:� � �� �������� ��� ���� �� 
���� 8 ��	���� ������ ���	��9��

���� ��� ����� ��� �������� !w+� K� ���� ��	� ��� ��� ��	�������� � ���

������ �����

�, �$+4�) 05$

:, �$+4�) 05$

f�:	��� ��� �	���� � �����:	���� -b71 3 AB Y ��� � s 3 CK Y�

K� ������ ��� ������l

6pRv -b71 A

E��� �� �����:	��
� 

-b71 3 A� Y !� �����:	���� ���	��9���� ���� P 3 A+ ���

s 3 CK Y !� �����:	���� ��� ���	��9���� ���� P 3 A+

F�� � ����� 

w 3 1 !���� �� ����
���� ��� ����� ��
�+ ���0�	���� � �� �� ���� ���� �	���

f�:	��� ��� �	���� � �����:	���� -b71 3 vv Y ��� � s 3 CK Y�

K� ������ ��� ������l

6pRv -b71 1

�
I���	���H	� 	�� �
��
���������� ��� ��	
�����	�� GH?���� 	�� ������
��� ��	
������������

A=�A=B



E��� �� �����:	��
� 

-b71 3 vv Y !� �����:	���� ��� ���	��9���� ���� P 3 1+ ���

s 3 1 !� �����:	���� ���	��9���� ���� P 3 1+

F�� � ����� 

w 3 A !���� �� ����
���� ����� ��
�+ ���0�	���� � �� �� ���� ���� �	���

Hb?]=Q ^_ `

K��� � ������ ����� �� ��	������ ��� �	���������� F�� � ������ ����������

��:� ��	���� � �	��������� 8 �����	� 
������� ���� ������ ������ ��� ����� ��

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

������ ���� � �
�:� ������ ��� ������

������

�
������

������

6pRv[� u P

E� I ���	��� ��
� ��� 1 
:� A;� � ����� ��

�������� ���� ���� �����:	����

E� P ���	��� ��
� ��� 1 
:� A;��

IKagK

�)+ 0+$J&L N �����:	���� u ��0������ ���� A ��� �� ����
����

���<�������� ���� s �� �� P 3 1 � ���� �����:	��� u �� �� P 3 A�

K� �� ����
���� ��� ��0���� ����� ������� � �
�:� ������

������ ��	����������

K� �	��
0��� ���� ��	������	� �� ���������� <� ��	���	����� ��� � ������

���� �� ����
���� ��� ��0���� ����� ������� ��������� ���� ��� ��� iR� E��� 

���:�� � �� ��� ����� ���� ������� 4�4 ��� ��� �	��� ���
����� ��� ������� �

������ �	���9���� ; �������� K� ���� ��	� ��� 
�� ��	� �	��	�� :�

��	������ ��� ��� ��	���:�� �����

�$+4�) 05$

�7%,*&L Hb?]=Q aZP�_ �

H��: ��� 
���� �� ������<� �	��	��l

6pRv[� -b71 A

bq2.s ;= Y

6pRv -b71 A

K� <�:	����� ��� �	���� � �����:	���� -b71 3 vv Y ��� � s 3 A; Y� E��� ���

��� ���
���� ��� ��<� �������  �� �����:	��
� <� 
���� ��� ��
�l

s 3 A; Y 

-b71 3 1

I����� ���
����� �������l ;

m�� �����������

s 3 A; Y 

-b71 3 A

I����� ���
����� �������l A

F����� �� ����
���� ��� �	���� ������� ����� 1 �
�:� ��� ���������� � �	���

������ ��� � �����	� ��	����������

E�	� �� <�:	����� ��� �	���� � �����:	���� -b71 3 K4 Y ��� � s 3 A; Y�

E��� ��� ��� ���
���� ��� �� �����:	��
� <� 
���� ��� ��
�l

s 3 A; Y 

-b71 3 A

I����� ���
����� �������l A

s 3 ;= Y 

-b71 3 A

I����� ���
����� �������l A

s 3 ;= Y 

-b71 3 ;

I����� ���
����� �������l A

K� �	��
0��� ��� ��� ���� ��� ��	�������� �� �	��	�� ���������� �� = �������

��������

�7%,*&L Z[�<\ :� c

�7%,*&L Hb?] aZP�_ �

�7%,*&L Hb?]=Q aZP�_ �

�7%,*&L Z[�<\ :� c

�7%,*&L Hb?] aZP�_ �

>d?] ^_ `

L	������� ��� ������ ��:��� ��	����
��� �����:	���� F���� � ���������� ���

������� 6pRv ��� ����� �������� ������	�� �	�����
�:��

�
I���	���H	� 	�� �
��
���������� ��� ��	
�����	�� GH?���� 	�� ������
��� ��	
������������

A=MA=C



ÌÍÇÌÇ ÄÅÄÏÌÅÍÙÍ

ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ K

...

...

...

...

...

...

0

Ê

1

2

...

...

...

3

FF H

FE H

K+1

+

ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ W

-1

DECF K, 0

DECF K, 1

����� ���� ����	 ��� �����@��A��� ��� ����@��	�� P ���� 8 ��� ��������	

��� ������A����
 ��� ����@��	�� L �� �	� ������ #"?Q TF R � ���

����@��	�� P �� �	� ������ #"?Q TF 87

������

�
������

������

WURv u P

E� I ���	��� ��
� ��� 1 
:� A;� � ����� �� ��������

���� ���� �����:	����

E� P ���	��� ��
� ��� 1 
:� A;��

�

�)+ 0+$J&L N �����:	���� u �������� ���� A ��� �� ����
����

���<�������� ���� s �� �� P 3 1 � ���� �����:	��� u �� �� P 3 A

!���� 4�A=+�

m� <� ������<��� ��	������	� ���� � ��� ��� �����	� ��� ��� ���������� ���

����� ��� ���� �� ��0���� ������ ���� A�

>d?]=Q ^_ `

L�	���� � ��� �	��� ��� � �����	� ������ ��:��� ��	����
��� �����:	���

����� � ���������� ��� ������� 6pRv[� ��� ��� ����� ������ �	�����
�:��

WURv[� u P

E� I ���	��� ��
� ��� 1 
:� A;� � ����� ��

�������� ���� ���� �����:	����

E� P ���	���

��
� ��� 1 
:� A;��

IKagK

�)+ 0+$J&L E� ��	������� ��� �����:	��� u �������� ���� A ��� ��

����
���� ���<�������� ���� s �� �� P 3 1 � ���� �����:	��� u �� ��

P 3 A� K� �� ����
���� ��� ��:��� ����� ��
� � �
�:� ������ ������

��	����������

������

�
������

������

N��� ��� <� ������<��� ��	������	�� /�:� ��� ���� �	�������� ������ �

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

������ ���� A�

�+�%&/) "

L�� ��	��� �� ��0����� �� ��	������� ��� �����:	��� s ���� A`

E� ����� � ������ WURv -b71 A`

E� ��� ���	��� � ����� w ��� �� �����:	��
� s ��� -b71 ��� ��� ���
���� ���

������� JWURv -b71 1J � -b7134`

�9�9� �7%,*6" $+ '5(% �O7 #+42)�7

H��� ��	��������� � ��	����0�	������ <� ���� ��	����� �� ��� ��	���� ��

����� �	�<����
� �	�0���� N i6R ���<
��� ��� �����
� ��� �	��<��� ��� ��� ���

����	���� a� ��� ���<��� ����� ��	�� �� �	������������ ��� ��� �	�0��� ���

�������������� ��� ����	�����

A>><\ �

8 �	��� ������ �	��<���� ��� <� �<��� ���	� ��� ���� ���������� ���

�	��<���� ��� �	�<��� E�� ������ ��� 
���� ��� ��� ��� ��	������ ���� �������

4���

������

�
������

�������

ZWW.s m

E� m ���	��� ��� ��� 1 
:� ;44�

R WR �

�)+ 0+$J&L E� ����
�� m �	����<���� ���� �����:	��� s ��� ��

����
���� ���<�������� ���� �����:	��� s !���� 4�A�+�

A�

;�

=�

�
I���	���H	� 	�� �
��
���������� ��� ��	
�����	�� GH?���� 	�� ������
��� ��	
������������

A�AA�1



ÄåäïìÝíï Ä

ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ W

+

ADDLW Ä

����� ���� �����	 ��� �����A��� < �� �����@����� ��� ����@��	�� L ���

��������	 ��� ������A����
 ��� L �� �	� ������ '##!L <7

E� ����
�� m ���	��� ��
� ��� �� 1 :� �� ;44 ��� ������� ��� 
��� ���� 
�� ?Q)&�

K��� ����� ���� ������ ���� �	����<���� ���� �����:	��� s ��� 
��� ��� ����� ��

���� ����� F����� ��:� ���:��� ���
��� � ������	�
�� �	�0� ���	��9�� ���

������ ��� �	�������� !R+ ��� ��������� �	�������� !WR+ ������

�	�������� ���0� ��� =�� ��� ��� ��� ?() ��� ��� �������� !w+� E
��� � ������

�	��������� ���� ����<������������

f� ��	�<
���� ��	� ��� ��	�������� � �� ����� <� ����������� ������	�

�� ������	��� ��� ��������

�, �$+4�) 05$

:, �$+4�) 05$

H��: ��� s 3 BW Y ��� ��� ������ ��� ������ ZWW.s WA Y ����l

1AA1 AA1A 3 BW Y

� AA1A 111A 3 WA Y

11AA AAA1 3 =U Y

���:�� � ��� ������ �� ����
���� <� ���<������� ���� s ��� �	� <�


���� s 3 =U Y ��� �� ������ <� ������l

R 3 A !� �	�0� ����� �	�������+ 

WR 3 1 !� �	�0� ��� ����� �������� �	�������+ ���

w 3 1 !�� ����
���� ��� ����� 1+ 

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

H��: ��� s 3 M4 Y ��� ��� ������ ��� ������ ZWW.s ;R Y ����l

11A1 AA11 3 ;R Y

� A11A 1A1A 3 M4 Y

AA11 111A 3 RA Y

���:�� � ��� ������ �� ����
���� <� ���<������� ���� s ��� �	� <�


���� s 3 RA Y ��� �� ������ <� ������l

R 3 1 !� �	�0� �� ����� �	�������+ 

WR 3 A !� �	�0� ����� �������� �	�������+ ���

w 3 1 !�� ����
���� ��� ����� 1+ 

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

A>>\] ^_ `
������9����� <� ��	��	�,��� �� �����	� ������ �	��<���� ���� ��� ���������

��� ��� �	���� F�� ���� �	���������� ��� �����:	��� s� /:� ���� ��� ��	� 

� �	��<��� ������� � 
��� �	�<� ��� �	������� ���� �����:	��� � ����<���� ���

������ ������������� ��� �� �	��� I�

������

�
������

������

ZWWsv u P

E� I ���	��� ��
� ��� 1 
:� A;� � ����� �� ��������

���� ���� �����:	����

E� P ���	��� ��
� ��� 1 
:� A;��

� R WR

�)+ 0+$J&L E� ��	������� ��� s �	����<���� ��� ��	������� ���

�����:	��� I ��� �� ����
���� ���<�������� ���� s �� �� P 3 1 � ����

�����:	��� I �� �� P 3 A !���� 4�A4+�

ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ W

+

ÌÍÇÌÇ ÄÅÄÏÌÅÍÙÍ

ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ K

...

...

...

...

...

...

0

Ê

1

2

...

...

...

3

FF H

FE H

K+1

ADDWF K, 1

ADDWF K, 0

����� ���� �����	 ��� �����@��A��� ���

����@��	�� L �� �����@�����

��� ����@��	�� P ���

��������	 ��� ������A����


��� L �� �	� ������ '##LQ TF

R � ��� P �� �	� ������ '##LQ

TF 87

�
I���	���H	� 	�� �
��
���������� ��� ��	
�����	�� GH?���� 	�� ������
��� ��	
������������

A�=A�;



N �����:	���� I �	�9���� ��:� ��� ���� ����� �����
� ��� ����� 
:� ��	��

F����� ��:� ���:��� ��� ���� �	�������� ������ �	��<���� ���	��9����� ��

������ ��� �	�������� !R+ ��� ��������� �	�������� !WR+ ��� ��� ��������

!w+�

f� ��	�<
���� ���� ��� ��	�������� � �� ����� <� ����������� ���

������	��� ��<�� ��� ��� �����	� ��� ��� ��� �	���������

�, �$+4�) 05$

:, �$+4�) 05$

H��: ��� s 3 Z= Y -b71 3 A4 Y ��� ��� ������ ��� ������ ZWWsv -b71 1 ����l

A1A1 11AA 3 K= 8

� 111A 1A1A 3 A4 8

A1AA A111 3 _C Y

���:�� � ��� ������ �� ����
���� <� ���<������� ���� s ��� �	� <� 
����

s 3 _C Y ��� �� ������ <� ������l

R 3 1 !� �	�0� �� ����� �	�������+ 

WR 3 1 !� �	�0� �� ����� �������� �	�������+ ���

w 3 1 !�� ����
���� ��� ����� 1+ 

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

H��: ��� s 3 W_ Y -b71 3 C4 Y ��� ��� ������ ��� ������ ZWWsv -b71 A ����l

AA1A A1AA 3 W_ Y

� A111 1A1A 3 C4 Y

1AA1 1111 3 B1 Y

���:�� � ��� ������ �� ����
���� !B1 Y+ <� ���<������� ���� -b71 ��� � s

<� �	������ ��� �	���� ��� ��� !W_ Y+� N� ������ <� ������l

R 3 A !� �	�0� ����� �	�������+ 

WR 3 A !� �	�0� ����� �������� �	�������+ ���

w 3 1 !�� ����
���� ��� ����� 1+ 

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

=e@<\ �

N� �	�<����
� �����
� ��	��������� ��� ��� ������ ��� ����	����� 8 ������ ���

��� ��� ������	��� ��� ���9�� � ���� ��� �	��<���� ���� �	�<�� � ���

�����:	��� s� K� ���� ��� ��� ��� ������ �� 
��� ��������� �������

������

�
������

�������

[h_.s m

E� m ���	��� ��� ��� 1 
:� ;44�

R WR �

�)+ 0+$J&L E� ��	������� ��� �����:	��� s ����	����� ���

�� ����
�� ��� �� ����
���� ���<�������� ���� �����:	��� s !���� 4�AB+�

ÄåäïìÝíï Ä

ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ W

SUBLW Ä

-

+

����� ���� �V����	 ��� �����@��A��� ��� ����@��	�� L ��� �� �����A��� <

��� ��������	 ��� ������A����
 ��� L �� �	� ������ (HW!L <7

/�:� ��� ���� ���������� ������ �	��<���� �� ����
�� m ���	��� ��
� ��� �� 1

:� �� ;44� F����� ��� ��� � ������	�
�� �	�0� ���	��9�� ��� ������ ���

�	�������� !R+ ��� ��������� �	�������� !WR+ ��� ��� �������� !w+� 8 ������

�	��������� ���� ����<������������

���� ���
���� ������ �	�� ��	�������� �� ����� <� �� ���<����� ��

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

�, �$+4�) 05$

H��: ��� s 3 BW Y ��� ��� ������ ��� ������ [h_.s WA Y ����l

AA1A 111A 3 WA Y

5 1AA1 AA1A 3 BW Y

1AA1 1A11 3 B� Y

���:�� � ��� ������ �� ����
���� <� ���<������� ���� s ��� �	� <�

�
I���	���H	� 	�� �
��
���������� ��� ��	
�����	�� GH?���� 	�� ������
��� ��	
������������

A�4A��




���� s 3 B� Y ��� �� ������ <� ������l

R 3 1 !� �	�0� �� ����� �	�������+ 

WR 3 A !� �	�0� ����� �������� �	�������+ ���

w 3 1 !�� ����
���� ��� ����� 1+ 

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

H��: ��� s 3 Z� Y ��� ��� ������ ��� ������ [h_.s ;A Y ����l

11A1 111A 3 ;A Y

5 A1A1 1A11 3 Z� Y

1AAA AA1A 3 �W Y

���:�� � ��� ������ �� ����
���� <� ���<������� ���� s ��� �	� <� 
����

s 3 �W Y ��� �� ������ <� ������l

R 3 A !� �	�0� ����� �	�������+ 

WR 3 A !� �	�0� ����� �������� �	�������+ ���

w 3 1 !�� ����
���� ��� ����� 1+ 

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

H��: ��� s 3 ;A Y ��� ��� ������ ��� ������ ZWW.s ;A Y ����l

11A1 111A 3 ;A Y

5 11A1 111A 3 ;A Y

1111 1111 3 1

���:�� � ��� ������ �� ����
���� <� ���<������� ���� s ��� �	� <� 
����

s 3 1 ��� �� ������ <� ������l

R 3 1 !� �	�0� �� ����� �	�������+ 

WR 3 1 !� �	�0� �� ����� �������� �	�������+ ���

w 3 A !�� ����
���� ����� 1+ 

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

:, �$+4�) 05$

�, �$+4�) 05$

=e@\] ^_ `

N� �	�<����
� �����
� ��	��������� ��� ��� ������ ��� ����	����� 8 ������ ���

��� ��� ������	��� ��� ���9�� � ���� ��� �	��<���� ���� �	�<�� � ���

�����:	��� s�

������

�
������

�������

[h_sv u P

E� I ���	��� ��
� ��� 1 
:� A;� � ����� �� ��������

���� ���� �����:	����

E� P ���	��� ��
� ��� 1 
:� A;��

� R WR

�)+ 0+$J&L E� ��	������� ��� s ����	����� ��� �� ��	�������

��� �����:	��� I ��� �� ����
���� ���<�������� ���� s �� ��

P 3 1 � ���� �����:	��� I �� �� P 3 A !���� 4�A�+�

ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ W

ÌÍÇÌÇ ÄÅÄÏÌÅÍÙÍ

ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ K

...

...

...

...

...

...

0

Ê

1

2

...

...

...

3

FF H

FE H

K+1

SUBWF K, 1

SUBWF K, 0

- +

����������V����	 ��������@��A��� ��� ����@��	��L��� �������@����� ��� ����@��	��

P ��� ��������	 ���������A����
���L�� �	� ������(HWLQTF R ����P��

�	� ������(HWLQTF 87

/�:� ���� ���������� ������ �	��<���� � �����:	���� ���	��� ��
� ��� �� 1 :�

�� A;� � �� �������� ��� ���� �� 
���� L�	���:� � ��� �	�������� ������

����	���� �� ������ ��� ���	��9����� ����� ��� �	�������� !R+ ��� ���������

�
I���	���H	� 	�� �
��
���������� ��� ��	
�����	�� GH?���� 	�� ������
��� ��	
������������

A��A�B



�, �$+4�) 05$

:, �$+4�) 05$

�, �$+4�) 05$

H��: ��� s 3 BW Y -b71 3 WA Y ��� ��� ������ ��� ������ [h_sv -b71 1 ����l

AA1A 111A 3 WA Y

5 1AA1 AA1A 3 BW Y

1AA1 1A11 3 B� Y

���:�� � ��� ������ �� ����
���� <� ���<������� ���� s ��� �	� <� 
����

s 3 B� Y ��� �� ������ <� ������l

R 3 1 !� �	�0� �� ����� �	�������+ 

WR 3 A !� �	�0� ����� �������� �	�������+ ���

w 3 1 !�� ����
���� ��� ����� 1+ 

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

H��: ��� s 3 B� Y -b71 3 K� Y ��� ��� ������ ��� ������ [h_sv -b71 A ����l

1AA1 1AAA 3 B� Y

5 A1A1 1A11 3 Z� Y

AA11 11AA 3 R= Y

���:�� � ��� ������ �� ����
���� <� ���<������� ���� -b71 ���� �� P 3 A 

��� �	� <� 
���� -b71 3 R= Y ��� �� ������ <� ������l

R 3 A !� �	�0� ����� �	�������+ 

WR 3 1 !� �	�0� �� ����� �������� �	�������+ ���

w 3 1 !�� ����
���� ��� ����� 1+ 

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

H��: ��� s 3 ;A Y -b71 3 ;A Y ��� ��� ������ ��� ������ [h_sv -b71 1 

����l

11A1 111A 3 ;A Y

5 11A1 111A 3 ;A Y

1111 1111 3 1

���:�� � ��� ������ �� ����
���� <� ���<������� ���� s ��� �	� <� 
����

s 3 1 ��� �� ������ <� ������l

R 3 1 !� �	�0� �� ����� �	�������+ 

WR 3 1 !� �	�0� �� ����� �������� �	�������+ ���

w 3 A !�� ����
���� ����� 1+ 

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

�	�������� !WR+ ��� ��� �������� !w+� ���� ���
���� ������ �	�� ��	��������

�� ����� <� �� ���<����� �� ����������� ������	� �� ������	��� ��� ��������

�+�%&/) "
L��� ��� ���	���� �� ������ R WR ��� � ��� ��� ���
���� ��� ������� ZWWsv

-b71 A � -b7131W Y ��� s3A= Y`

L�� ���<�������� �� ����
���� ��� �	�����
��� �	������`

�9�98 �7%,*6" *,0 �O7 #+42)�7 �$ � $� �$/ O7

L
	� ��� ��� �����
� �	�<������ �	�0�:� � i6R ���<
��� ��� �� ���� �������

������� �	�0�:�� N� �����
� ���
� ����� ���� �	����� ��� ��� 
����� �:�

���:��:
�:� ��	���	������ ����:�� L�	�������� <� ���� �� ���	��
�

��� <� ��	���������� �� ������� ���������

�� ����� ��� ������� <� ����	������� ��� �	��� �����
� ��� ��	��� ��

���� ��� �������� �����
� ����������� ����� �����:	��
�� N� ��� ��� ���
�

���	��� ��
	����� ��	���	���� �����:	����� 8 �	��� ���	� ��� ��������� �:�

�����	:� ����������	:� ?()' � �� �
���	� ������	� ���������

N i6R ��	�� �� �����
��� ��� �����
� �	�0���l

IKg !ZpW+

Y !q7+

K����������� 8 !rq7+

�����	:� :� �	�� A

L�	���	��� �	�� �� ��0��

L�	���	��� �	�� �� �	����	�

K�������� ?()'

D�� ��� �����
� �	�0��� ��� ZpW ��� ��� q7 � i6R ���<
��� ��� ��� ��<� �� ��� ���

�����
�� ���� ���
���� <� ��	��������� � �� ���	� ��� �����
� ���
��

A�

;�

=�

�
I���	���H	� 	�� �
��
���������� ��� ��	
�����	�� GH?���� 	�� ������
��� ��	
������������

A�MA�C



Ab><\ �

8 �	��� ������ ������ ��� <� ��������� ���	� ��� ���� ���������� ��� �������

�	�0�� IKg ��� �	�<��� L�	�<
���� ������ ��� ������ � �� ��������	� ��������

��� ��������

������

�
������

������

Z{W.s m

E� m ���	��� ��� ��� 1 
:� ;44�

�

�)+ 0+$J&L F��
���� ��� �	�0�� ��� ������� uZ6 ���0� ��� ��	����
���

��� �����:	��� s ��� ��� ����
��� m� E� ����
���� ���<�������� ����

�����:	��� s !���� 4�AC+�

ÄåäïìÝíï Ä

A
N

D

ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ W

8 ÐÕËÅÓ

8

8 8

ANDLW Ä

����� ���	 D��A��	 �	
 ������
 ����	
 P�X ����� ��� �����@��A��� ���

����@��	�� L ��� ��� �����A��� < ��� ��������	 ��� ������A����


��� L �� �	� ������ 'U#!L <7

I�� ���� ������	�� �:� ������� ������� �� ����
�� m ���	��� ��
� ��� �� 1 :�

�� ;44� o��:��� �� ����
�� �	
��� �� 
��� �� ���� ���� � ��� �����:	��� s 

���� ���������� � ������ �	�0� IKg ?() �	�� ?() ���0� ����� 8 ������	�
�� �	�0�

���	��9�� �� ����� ��� �������� !w+�

��� ���
���� <� ���� ��� ��	�������� � ����� ��� �������

�, �$+4�) 05$

H��: ��� s 3 =4 Y ��� ��� ������ ��� ������ ZpW.s K� Y ����l

11AA 1A1A !=4 8+

ZpW A1A1 1A11 !K� 8+

11A1 1A11 !;� Y+

/�:� ����� �� ����
���� ���<�������� ���� s �	� <� 
���� s 3 ;� Y ��� �

����� w <� ����� 1�

H��: ��� s 3 Z_ Y ��� ��� ������ ��� ������ ZpW.s A� Y ����l

A1A1 A1AA !Kt 8+

ZpW 111A 1A11 !A� 8+

1111 1111 !1+

���:�� � ��� ������ �� ����
���� <� ���<������� ���� s ��� �	� <� 
����

s 3 1 ��� � ����� w <� ����� ��� � A ���0�	���� � ��� ��� ��� ���� �	�� ���

���
���� ��� ��������

:, �$+4�) 05$

Ab>\] ^_ `

Y �����	� ������ � ��� ����� ��	��� �� �����
���� ��� ������ �	�0� IKg 

���������� ���0� ��� �����:	��� s ��� ���� ����� �����:	���� /�:� ��� ����

����������� �����
� �	�<������ �	�0�:� �	���������� :� �	��� �� ����<����

��� ��� ����
�:� ��� �����:	��� ������

������

�
������

������

Z{Wsv I P

E� I ���	��� ��
� ��� 1 
:� A;� � ����� ��

�������� ���� ���� �����:	����

E� P ���	��� ��
� ��� 1 
:� A;��

�

�)+ 0+$J&L F��
���� ��� �	�0�� ��� ������� IKg ���0� ���

��	����
��� ��� s ��� ��� ��	����
��� ��� �����:	��� I� E�

����
���� ���<�������� ���� s �� �� P 3 1 !���� 4�AM�+ � ����

�����:	��� I �� �� P 3 A !���� 4�AM�+�

�
I���	���H	� 	�� �
��
���������� ��� ��	
�����	�� GH?���� 	�� ������
��� ��	
������������

A4AA41



A
N

D

ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ W

8 ÐÕËÅÓ

8

8 8

ANDWF K, 0

ÌÍÇÌÇ ÄÅÄÏÌÅÍÙÍ

ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ K

...

...

...

...

...

...

0

Ê

1

2

...

...

...

3

FF H

FE H

K+1

����� ���
3�4 D��A��	 �	
 ������
 ����	
 P�X

����� ��� �����@��A��� ���

����@��	�� L ��� ���

�����@��A��� ��� ����@��	�� P ���

��������	 ��� ������A����


��� L �� �	� ������ 'U#LQ TF R7

A
N

D

ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ W

8 ÐÕËÅÓ

8

8 8

ANDWF K, 1

ÌÍÇÌÇ ÄÅÄÏÌÅÍÙÍ

ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ K

...

...

...

...

...

...

0

Ê

1

2

...

...

...

3

FF H

FE H

K+1

����� ���
354 D��A��	 �	
 ������
 ����	


P�X ����� ��� �����@��A���

��� ����@��	�� L ��� ���

�����@��A��� ��� ����@��	�� P

��� ��������	 ���

������A����
 ��� P �� �	�

������ 'U#LQ TF 87

N �����:	���� I �	�9���� ��:� ����<:�� 8 ������ ����	���� ��� ����� ���

�������� !w+�

f� ��	�<
���� ��� ��	�������� ��� ����� ���������� ��� ������	���� ���

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

�, �$+4�) 05$

:, �$+4�) 05$

f�:	��� ��� � �����:	���� s 3 Z= Y ��� � -b71 3 A4 Y� H��: ��� ������ ���

������ ZpWsv -b71 1 ����l

A1A1 11AA !K= 8+

ZpW 111A 1A1A !A4 8+

1111 111A !A+

���:�� � ��� ������ �� ����
���� <� ���<������� ���� s ������ s 3 A ���

� ����� w <� ����� 1 ���� �� ����
���� ��� ����� ��������

f�:	��� ��� � �����:	���� s 3 4Z Y ��� � -b71 3 C4 Y� H��: ��� ������ ���

������ ZpWsv -b71 A ����l

1A1A A1A1 !4Z Y+

ZpW A111 1A1A !C4 Y+

1111 1111 !1+

���:�� � ��� ������ �� ����
���� <� ���<������� ���� -b71 ��� �	� <�


���� -b71 3 1 ��� � ����� w <� ����� A ���� �� ����
���� ����� 1� N

�����:	���� s �����	�� ��� ��� ����

H[P<\ �
8 �����	� ������ �	�0� ��� ��	�� �� �����
��� � i6R ����� �� ������ 8 !q7+� 8

������ ��� <� ��������� ��� ����� � ���������� ��� ZpW.s ��� �� ������ 8�

������

�
������

������

6q7.s m

E� m ���	��� ��� ��� 1 
:� ;44�

�

�)+ 0+$J&L F��
���� ��� �	�0�� ��� ������� 8 ���0� ��� ��	����
���

��� �����:	��� s ��� ��� ����
��� m� E� ����
���� ���<�������� ����

�����:	��� s !���� 4�;1+�

�
I���	���H	� 	�� �
��
���������� ��� ��	
�����	�� GH?���� 	�� ������
��� ��	
������������

A4=A4;



�, �$+4�) 05$

:, �$+4�) 05$

H��: ��� s 3 AA Y ��� ��� ������ ��� ������ 6q7.s MB Y ����l

111A 111A !AA 8+

q7 A11A 1AA1 !MB 8+

A11A 1AAA !M� Y+

/�:� ����� �� ����
���� ���<�������� ���� s ��� �	� <� 
���� s 3 M� Y 

��� � ����� w 3 1 ���0�	���� � ��� ��� ��� ���� �	�� ��� ���
���� ��� ��������

H��: ��� s 3 1 ��� ��� ������ ��� ������ 6q7.s 1 ����l

1111 1111 !1+

q7 1111 1111 !1+

1111 1111 !1+

ÄåäïìÝíï Ä

ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ W

8 ÐÕËÅÓ

8

8 8

IORLW Ä

O
R

����� ��� D��A��	 �	
 ������
 ����	
 ; ����� ��� �����@��A��� ���

����@��	�� L ��� ��� �����A��� < ��� ��������	 ��� ������A����


��� L �� �	� ������ >NS!L <7

/�:� ����� �� ����
�� ���	��� ��
� ��� �� 1 :� �� ;44� 8 ������	�
�� �	�0�

���	��9�� ��� ����� ��� �������� !w+� K�����<:� ��	�<
���� ���

��	�������� ����� ��� ��������

���:�� � ��� ������ �� ����
���� <� ���<������� ���� s ��� �	� <� 
����

s 3 1 ��� � ����� w <� ����� ��� � A ���0�	���� � ��� ��� ���� �	�� ��� ���
����

��� ��������

H[P\] ^_ `
Y �����	� ������ � ��� ����� ��	��� �� �����
���� ��� �	�0� ��� ������� 8 

���������� ���0� ��� �����:	��� s ��� ���� ����� �����:	���� /�:� ��� ����

���������� ������ ������� IKg �	���������� :� �	��� �� ����<���� ��� ���

����
�:� ��� �����:	��� ������

������

�
������

������

Z{Wsv I P

E� I ���	��� ��
� ��� 1 
:� A;� � ����� ��

�������� ���� ���� �����:	����

E� P ���	��� ��
� ��� 1 
:� A;��

�

�)+ 0+$J&L F��
���� ��� �	�0�� ��� ������� 8 ���0� ��� ��	����
���

��� s ��� ��� ��	����
��� ��� �����:	��� I� E� ����
����

���<�������� ���� s �� �� P 3 1 !���� 4�;A� + � ���� �����:	��� ��

�� P 3 A !���� 4�;A�+�

ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ W

8 ÐÕËÅÓ

8

8 8

IORWF K, 0

ÌÍÇÌÇ ÄÅÄÏÌÅÍÙÍ

ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ K

...

...

...

...

...

...

0

Ê

1

2

...

...

...

3

FF H

FE H

K+1

O
R

����� ���� D��A��	 �	
 ������
 ����	
 Y ����� ��� �����@��A��� ��� ����@��	�� L

��� ��� �����@��A��� ��� ����@��	�� P ��� ��������	 ��� ������A����


��� L �� �	� ������ >NSLQ TF R7

�
I���	���H	� 	�� �
��
���������� ��� ��	
�����	�� GH?���� 	�� ������
��� ��	
������������

A44A4�



ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ W

8 ÐÕËÅÓ

8

8 8

IORWF K, 1

ÌÍÇÌÇ ÄÅÄÏÌÅÍÙÍ

ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ K

...

...

...

...

...

...

0

Ê

1

2

...

...

...

3

FF H

FE H

K+1

O
R

����� ���5 D��A��	 �	
 ������
 ����	
 Y ����� ��� �����@��A��� ��� ����@��	�� L

��� ��� �����@��A��� ��� ����@��	�� P ��� ��������	 ��� ������A����


��� P �� �	� ������ >NSLQ TF 87

I�� ��� � ����<���� ��� �����:	��� I ���	��� ��
� ��� �� 1 
:� �� A;� � ��

�������� ��� ���� �� 
���� F����� ��:� ���:��� ��� ���� �	�������� ������

������� 8 ����	������ � ����� ��� �������� !w+�

�, �$+4�) 05$

:, �$+4�) 05$

f�:	��� ��� � �����:	���� s 3 U� Y ��� � -b71 3 4� H��: ��� ������ ��� ������

6q7sv -b71 1 ����l

AAA1 1A11 !F� 8+

q7 1111 1A1A !4+

AAA1 1A1A !U4 Y+

���:�� � ��� ������ �� ����
���� <� ���<������� ���� s ������ s 3 U4 Y 

��� � ����� w <� ����� 1�

f�:	��� ��� � �����:	���� s 3 1 ��� � -b71 3 1� H��: ��� ������ ��� ������

6q7sv -b71 A ����l

1111 1111 !1+

q7 1111 1111 !1+

1111 1111 !1+

���:�� � ��� ������ �� ����
���� <� ���<������� ���� -b71 ��� ������� 

<� 
���� -b71 3 1 ��� � ����� w <� ����� A ���� �� ����
���� ����� 1� N

�����:	���� s �����	�� ��� ��� ����

f[P<\ �

8 �	��� ������ �	�0� ��� ��	�� �� �����
��� � i6R ����� ��� ������� �������������

8 !\q7+� 8 ������ ��� <� ��������� ����� � ���������� �:� ZpW.s ��� 6q7.s ���

�� ������������ 8�

������

�
������

������

\q7.s m

E� m ���	��� ��
� ��� 1 
:� ;44�

�
�)+ 0+$J&L F��
���� ��� �	�0�� ��� ������������� 8 !\N7+ ���0�

��� ��	����
��� ��� �����:	��� s ��� ��� ����
��� m� E�

����
���� ���<�������� ���� �����:	��� s !���� 4�;;+�

ÄåäïìÝíï Ä

ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ W

8 ÐÕËÅÓ

8

8 8

XORLW Ä

X
O

R

�������D��A��	 �	
 ������
����	
����������� ;����� ��������@��A��� ���

����@��	�� L ��� ��� �����A��� < ��� ��������	 ��� ������A����
 ��� L

�� �	� ������ ZNS!L <7

E� ����
�� m ���	��� ��
� ��� �� 1 :� �� ;44� L�	���:� � ��� �	���������

�����
� �����
� � ��	���� ���	��9�� ��� ����� ��� �������� !w+� ������9��� �

��� ��	�������� ��� ������� ������

�
I���	���H	� 	�� �
��
���������� ��� ��	
�����	�� GH?���� 	�� ������
��� ��	
������������

A4�A4B



�, �$+4�) 05$

:, �$+4�) 05$

H��: ��� s 3 AM Y ��� ��� ������ ��� ������ rq7.s M� Y ����l

111A A11A !AK 8+

\q7 A11A 1AAA !M� 8+

A111 AAA1 !CW Y+

x� ��:���� �� ����
���� ���<�������� ���� s ��� �	� 
���� s 3 CW Y ��� �

����� w ������� 1 ���� �� ����
���� ����� �����	� ��� �������

H��: ��� s 3 Rt Y ��� ��� ������ ��� ������ rq7.s Rt Y ����l

AA11 A1AA !Rt Y+

\q7 AA11 A1AA !Rt Y+

1111 1111 !1+

���:�� � ��� ������ �� ����
���� <� ���<������� ���� s ��� �	� <� 
����

s 3 1 ��� � ����� w <� ����� A ���� 
���� ������� ����
���� ���0�	���� �

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

f[P\] ^_ `

Y �����	� ������ � ��� ����� ��	��� �� �����
���� ��� �	�0� ��� �������

������������� 8 ���������� ���0� ��� �����:	��� s ��� ���� ����� �����:	����

/�:� ��� ���� ���������� ������ ������� 8 �	���������� :� �	��� ���

����<���� ���� ��� ����
�:� ��� �����:	��� ������

������

�
������

������

rq7sv I P

E� I ���	��� ��
� ��� 1 
:� A;� � ����� ��

�������� ���� ���� �����:	����

E� P ���	��� ��
� ��� 1 
:� A;��

�

�)+ 0+$J&L F��
���� ��� �	�0�� ��� ������������� 8 ���0� ���

��	����
��� ��� s ��� ��� ��	����
��� ��� �����:	��� I� E�

����
���� ���<�������� ���� s �� �� P 3 1 !���� 4�;=�+ � ����

�����:	��� I �� �� P 3 A !���� 4�;=�+�

ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ W

8 ÐÕËÅÓ

8

8 8

XORWF K, 0

ÌÍÇÌÇ ÄÅÄÏÌÅÍÙÍ

ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ K

...

...

...

...

...

...

0

Ê

1

2

...

...

...

3

FF H

FE H

K+1

X
O

R

����� ���� D��A��	 �	
 ������
 ����	
 ����������� Y
����� ��� �����@��A��� ��� ����@��	�� L ���
��� �����@��A��� ��� ����@��	�� P ���
��������	 ��� ������A����
 ��� L �� �	�
������ ZNSLQ TF R7

ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ W

8 ÐÕËÅÓ

8

8 8

XORWF K, 1

ÌÍÇÌÇ ÄÅÄÏÌÅÍÙÍ

ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ K

...

...

...

...

...

...

0

Ê

1

2

...

...

...

3

FF H

FE H

K+1

X
O

R

����� ���5 D��A��	 �	
 ������
 ����	
 ����������� Y
����� ��� �����@��A��� ��� ����@��	�� L ���
��� �����@��A��� ��� ����@��	�� P ���
��������	 ��� ������A����
 ��� P �� �	�
������ ZNSLQ TF 87

�
I���	���H	� 	�� �
��
���������� ��� ��	
�����	�� GH?���� 	�� ������
��� ��	
������������

A4MA4C



E� �	��� I ����������� ��� ����<���� ��� �����:	��� ��� <
����� F����� ��:�

���:��� ��� ���� �	�������� ������ ������������� 8 ����	������ � ����� ���

�������� !w+�

K�����<��� ��� ��	�������� � ��� ������ �����

�, �$+4�) 05$

:, �$+4�) 05$

f�:	��� ��� � �����:	���� s 3 UW Y ��� � Ea71 3 Z4 Y� H��: ��� ������ ���

������ \q7sv Ea71 1 ����l

AAA1 AA1A !FW Y+

\q7 A1A1 1A1A !Z4 Y+

1A11 A111 !�C Y+

���:�� � ��� ������ �� ����
���� <� ���<������� ���� s ������ s 3 �C Y 

��� � ����� w <� ����� 1 ���� �� ����
���� ��� ����� 1� q Ea71 <� ��	������ :�


����

f�:	��� ��� � �����:	���� s 3 B; Y ��� � Ea71 3 B; Y� H��: ��� ������ ���

������ \q7sv Ea71 A ����l

1AA1 11A1 !B; Y+

\q7 1AA1 11A1 !B; Y+

1111 1111 !1+

���:�� � ��� ������ �� ����
���� <� ���<������� ���� Ea71 ��� �	� <�


���� Ea71 3 1 ��� � ����� w <� ����� A ���� �� ����
���� ����� 1� N

�����:	���� s �����	�� ��� ��� ����

?[Z] ^_ `

F���� �:� ��:���� ������� �	�0�:� ��� IKg ��� ��� 8 �� �����
� �����
�

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

������

�
������

������

Rqbv u P

E� I ���	��� ��
� ��� 1 
:� A;� � ����� ��

�������� ���� ���� �����:	����

E� P ���	��� ��
� ��� 1 
:� A;��

�

�)+ 0+$J&L E� �����	:� :� �	�� A ��� �����:	��� I 

���<�������� ���� s �� �� P 3 1 !���� 4�;��+ � ����

�����:	��� I �� �� P 3 A!���� 4�;��+�

ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ W

8 ÐÕËÅÓ

8

8

COMF K, 0

ÌÍÇÌÇ ÄÅÄÏÌÅÍÙÍ

ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ K

...

...

...

...

...

...

0

Ê

1

2

...

...

...

3

FF H

FE H

K+1

NOT

����� ���� D ��	 ��� ����	������


�
 ���
 8 ��� �����@��A���

��� ����@��	�� P ���

��������	 ��� ������A����


��� ����@��	�� LF �� �	�

������ ?NMQ TF R7

8 ÐÕËÅÓ

8

8

XORWF K, 1

ÌÍÇÌÇ ÄÅÄÏÌÅÍÙÍ

ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ K

...

...

...

...

...

...

0

Ê

1

2

...

...

...

3

FF H

FE H

K+1

NOT

����� ���5 D ��	 ��� ����	������


�
 ���
 8 ��� �����@��A���

��� ����@��	�� P ���

��������	 ���

������A����
 ���

����@��	�� PF �� �	� ������

?NMQ TF 87

�
I���	���H	� 	�� �
��
���������� ��� ��	
�����	�� GH?���� 	�� ������
��� ��	
������������

ABAAB1



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

������ �����

�, �$+4�) 05$

:, �$+4�) 05$

H��: ��� s 3 BW Y ��� -b71 3 �A Y�

m����� ��� ������ Rqbv Ea71 1�

E��� �� ����
���� <� ����� CU Y ��� <� ���<������� ���� s ������ s 3 CU Y 

���� �� �	��� P 3 1�

8 ����� w 3 1 ���� �� ����
���� ��� ����� 1 ���0�	���� � �� �� ���� �	���

H��: ��� s 3 4K Y ��� -b71 3 vv Y�

m����� ��� ������ Rqbv Ea71 A�

E��� �� ����
���� <� ����� 1 ��� <� ���<������� ���� -b71 ������ -b71 3 1 

���� �� �	��� P 3 A�

8 ����� w 3 A ���� �� ����
���� ����� 1 ���0�	���� � �� �� ���� �	���

P<] ^_ `

/�:� ����� � i6R ���<
��� ��� �����
� ��� ��� ������ �� ���������� �� �������

��	���	��� ��� ��	������� ���� �����:	���� K� ���� ������ �� ���������

������ ��� �	���� ������� ��� ��	���	
��� �� ��	������� ��� �����:	��� �	��

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

������

�
������

�����d�

7.v I P

E� I ���	��� ��
� ��� 1 
:� A;� � ����� ��

�������� ���� ���� �����:	����

E� P ���	��� ��
� ��� 1 
:� A;��

R

�)+ 0+$J&L E� ��	������� ��� �����:	��� I ��� � ����� R

��	���	
������ �	�� �� �	����	� ���� 
�� ?()� E� ����
����

���<�������� ���� s �� �� P 3 1 !���� 4�;4�+ � ���� �����:	��� I 

�� �� P 3 A !���� 4�;4�+

C

RLF K, 0

ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ K

ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ W

�����������������������V� ��������@��A��� ��� ����@��	��PF �A�	����
?F

��� ��������	 ��� ������A����
 ��� ����@��	�� LF �� �	� ������ S!Q TF R7

C

RLF K, 1

ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ K

��������5��������������V� ��������@��A��� ��� ����@��	��PF �A�	����
?F
��� ��������	 ��� ������A����
 ��� ����@��	�� TF �� �	� ������ S!Q TF 87

8 ��	���	��� ������� ��:� �������� ��� ������ 4�;4� ��� 4�;4��

E� �	����� ��� ������� �������� � �� ��� ���� ��������� �����
�� 8 ������

���	��9�� �� ����� ��� �	�������� R ���� ���� ���	��� 
	�� ���� ��	���	����

K�����<�� 
�� ��	������ ��� ���<� ��� ��������� ��� ������	���� ��� �������

������

�$+4�) 05$

H��: ��� � �����:	���� s 3 4� Y � -b71 3 Z_ Y ��� � ����� R 3 1�

m����� ��� ������ 7.v Ea71 1� E� ����
���� <� ���<������� ���� s ���� ��

�	��� P 3 1 ��� <� ����� s 3 4B Y ��� �� R 3 A� q �����:	���� -b71 �����	�� ���

�	���� ��� ����

PP] ^_ `

8 �����	� ������ ��	���	���� ��� ���<
��� � i6R ��	���	
��� �� ��	�������

���� �����:	��� �	�� �� ��0��� K� ���� ������ �� ��������� ������ ��� �������

��� 
�� ���0�������� �����

�
I���	���H	� 	�� �
��
���������� ��� ��	
�����	�� GH?���� 	�� ������
��� ��	
������������

AB=AB;



������

�
������

�����A

77v I P

E� I ���	��� ��
� ��� 1 
:� A;� � ����� ��

�������� ���� ���� �����:	����

E� P ���	��� ��
� ��� 1 
:� A;��

R

�)+ 0+$J&L E� ��	������� ��� �����:	��� I ��� � ����� R

��	���	
������ �	�� �� ��0�� ���� 
�� ?()� E� ����
����

���<�������� ���� s �� �� P 3 1 !���� 4�;B�+ � ����

�����:	��� I �� �� P 3 A !���� 4�;B�+�

C

RRF K, 0

ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ K

ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ W

���������<���� �������V� ��������@��A��� ��� ����@��	��PF �A�	����
?F ���
��������	 ��� ������A����
 ��� ����@��	�� LF �� �	� ������ SSQ TF R7

C

RRF K, 1

ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ K

��������5<���� �������V� ��������@��A��� ��� ����@��	��PF �A�	����
?F ���
��������	 ��� ������A����
 ��� ����@��	�� TF �� �	� ������ SSQ TF 87

8 ������ ����� ��	���� � ��� �	��������� 8 �����	� ����� ��� � ��	���	���

������� �	�� �� ��0�� ��:� �������� ��� ������ 4�;B� ��� 4�;B��

F����� ��� ��� �� �	����� ��� ������� �������� � �� ��� ���� ��������� �����
��

8 ������ ���	��9�� �� ����� ��� �	�������� R ���� ��� ���� ���	��� 
	�� ����

��	���	����

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

������	���� ����

�$+4�) 05$

H��: ��� � �����:	���� s 3 4� Y � -b71 3 Z_ Y ��� � ����� R 3 1 ��:� ��� ���

��	������ ��� �	��������� ��������

m����� ��� ������ 77v Ea71 A�

E� ����
���� <� ���<������� ���� �����:	��� -b71 ���� �� �	��� P 3 A ���

<� ����� -b71 3 44 Y ��� �� R 3 A� q �����:	���� s �����	�� ��� �	���� ��� ��� 

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

=\AG] ^_ `

L
	�� �:� ������� ��	���	���� � i6R 
��� �� ���������� � �� ���� ������ ��

�������<
��� �� � ��	������	� �������� ?()' ���� �����:	��� � �� � ������	�

��������� N ���������� ������� ��� ������� 
��� :� �0��l

������

�
������

�����A

[sZiv I P

E� I ���	��� ��
� ��� 1 
:� A;� � ����� ��

�������� ���� ���� �����:	����

E� P ���	��� ��
� ��� 1 
:� A;��

IKagK

�)+ 0+$J&L E� ?()' 1 
:� = ��� �����:	��� I ���������<����� � �� ?()'

� :� � ��� ����� �����:	���� E� ����
���� ���<�������� ���� s �� ��

P 3 1 !���� 4�;��+ � ���� �����:	��� I �� �� P 3 A !���� 4�;��+�

ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ K

SWAPF K, 0

ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ W

�������������������	 ���� ����� ��� ����@��	��P ��� ��������	 ���
������A����
��� ����@��	��LF �� �	� ������(L'=QTF R7

ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ K

SWAPF K, 1

��������5����������	 ���� ����� ��� ����@��	��P ��� ��������	 ���
������A����
��� ����@��	��PF �� �	� ������(L'=QTF 87

�
I���	���H	� 	�� �
��
���������� ��� ��	
�����	�� GH?���� 	�� ������
��� ��	
������������

AB4AB�



E� �	����� ��� ������� 
���� ��� ���� ������ � ���� ���� ��������� �����
�� 8

������ ��� ���	��9�� ���� ������ K�����<�� 
�� ��	������ � ��� �������

�$+4�) 05$

H��: ��� � �����:	���� s 3 �= Y ��� � �����:	���� -b71 3 BA Y�

m����� ��� ������ [sZi Ea71 A�

E� ����
���� <� ���<������� ���� �����:	��� -b71 ���� �� �	��� P 3 A ���

<� ����� -b71 3 AB Y ��� �� ������ ��� ���	��9������ q �����:	���� s �����	��

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

b[G

8 ������ ���� ��� ����� ������:� ������ ��	� �� ����������� �� <
�� ����

��� �	��	����� ��� �� ������� �� ��<���
	��� ���� ������ ��������

������

�
������

�����A

pqi

IK{F{K

IKagK

�)+ 0+$J&L m�� ���������� ���� ������	����

m�� ���	��� ����� �� ��	�<
���� ������ ��	������ � ��� ������ ���� �����

���� �����

�+�%&/) "

L��� �� ����
���� ��� ������� JZWWsv -b71 AJ ���� -b713�� Y ��� s3��

Y`

�� ����� �����:	��� <� ���<������� �� ����
���� ��� �	��������� �	�0��

��� ���� <� ����� � ��� ��� ������ w`

E� ��� <� ��	�� � ����� w �� �	�� ��� ��� ������ ��� �	���� �	������

�����
���� ��� ������ JRqbv -b71 1J`

L��� � ��� ��� ������ R ��� ��� ���
���� ��� ������� J7.v -b71 1J ����

-b713CZ Y� �� ����� �����:	��� ���<�������� �� ����
���� ��� �	�0��`

A�

;�

=�

��

�9�9� �7%,*6" )#)2)+0$/K$" ���

L
	�� �:� ������� ���� ��	����0�	����� � ��	�������� ��� ������	�9����� ?Q)& 

��������� ����� � ������ �� ��
���� ��� �� 
�� ?() �:	�� �� ���	��9��� ��

�������� ?()' ��� �����:	���� N i6R ���<
��� �
���	�� !�+ �����
� ��� ��������

������	���� ���0�	������ ?() �� 
��� �����:	��� ��� ������ <� ���� ������<:��

@=] ^_ �

8 �	��� ������ �	������������ ��� �� <
��� ��� A 
�� ?() ���� �����:	���� ���

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

������

�
������

�����A

_[v I ?

E� I ���	��� ��
� ��� 1 
:� A;� �

����� �� �������� ���� ���� �����:	����

E� ? ���	��� ��
� ��� 1 
:� ��

IKagK

�)+ 0+$J&L E� ?() ��� �����:	��� I ��� � <
�� ���

��������� ��� ��� �	�<� ? ������� A�

N �����:	���� ����
����� ��:� ��� ���� �	��������� ��	��������� E� ? �������

��� <
�� ��� ?() ��� <� ����� A ���� �����:	���� L�	����: ��
���� ��� 
��

��	�������

�$+4�) 05$

H��: ��� -b71 3 =A Y !11AA 111A_+�

m����� ��� ������ _[v Ea71 B�

E��� �� ����
���� �������l

-b71 3 �A Y !1AAA 111A_+

N� ������ ��� ���	��9����� ��� �� ?() B ������� A ���0�	���� ��� ��� ��� ��� ����

�	�����
�:� !���� 4�;C+�

BSF TMR0, 6

0 1000110

0 1000111

TMR0 = 31 H

TMR0 = 71 H

�������	 J����A�		 ��� 8�� :�[	V�� ��� ����@��	�� GMSRF �� �	� ������W(QGMSRF :7

@?] ^_ �
8 �����	� ������ �	������������ ��� �� �������� 
�� ?() ���� �����:	����

������

�
������

_Rv I ?

E� I ���	��� ��
� ��� 1 
:� A;� � ����� ��

�������� ���� ���� �����:	����

E� ? ���	��� ��
� ��� 1 
:� ��

�
I���	���H	� 	�� �
��
���������� ��� ��	
�����	�� GH?���� 	�� ������
��� ��	
������������

AB�ABB



D�� �� �	����� ������ � �� ��� ���� �	�������� ������ ��� ��� ���� ��	���:��

���� �� ? ������� �� ?() ��� <� ����� 1� D�� �� ����������� ������	� ��� ������ 

��	�<
���� 
�� ��	������ ����

�$+4�) 05$

H��: ��� -b71 3 vW Y !AAAA AA1A_+�

m����� ��� ������ _[v Ea71 ��

E��� �� ����
���� �������l

-b71 3 �W Y !1AAA AA1A_+

N� ������ ��� ���	��9����� ��� �� ?() � ������� 1 ���0�	���� ��� ��� �	��������

��� ��� !���� 4�;M+�

BCF TMR0, 7

1 1011111

0 1011111

TMR0 = FD H

TMR0 = 7D H

�������
 J����A�		 ��� R�� %�[	V�� ��� ����@��	�� GMSRF �� �	� ������W?QGMSRF %7

@a]== ^_ �

8 ��	���� ������ ��
���� ��� ��� ��� ?() ��� � <
�� ���� �����:	��� I ���

��������� � ��� �	�<� ? ��� �� �� ?() ���� ����� A ��� ���������� � �
�:� ������

�������

������

�
������

�������

_-v[[ I ?

E� I ���	��� ��
� ��� 1 
:� A;� � ����� ��

�������� ���� ���� �����:	����

E� ? ���	��� ��
� ��� 1 
:���

IKagK

�)+ 0+$J&L F�
������ �� ?() ��� � <
�� ��� ���� �����:	��� I

��������� � ��� �	�<� ? ��� �� ����� A ���� ���������� � �<������

������ ��� �� ����� 1 ���������� � �������

�)+ 0+$J&L E� ?() ? ��� �����:	��� ������� 1�

������� IKagK E� ? ������� ��� <
�� ��� ?() ���� �����:	��� I� �� ��	���:�� ��� �������:<�� ���

�� ������	�
�� ?() ����� A ���� ���������� � �<������ ������� 8 ���������� ���	���

; ������� ������ ��:� 
���� �0������ ���� ������� 4��� K� � 
������

����������� ��� �� ?() ����� 1 ���� � ���
���� ��� �	��	����� ������� ��������� E�

?() ��� �����:	��� ��� ����9�� ���� �� ������ ���	��9������

�$+4�) 05$

H��: �� ������<� �	��	��l

bq2.s C� Y

bq2sv Ea71 A

_-v[[ Ea71 ;

_[v Ea71 A

_[v Ea71 =

A�

;�

=�

��

4�

E� �	��	�� � ��� ��� �	���� �����
� ��	����� ���� �����:	��� -b71 ���

��� C� Y !A111 1A11 _+� 8 ������ _-v[[ Ea71 ; ��
���� ��� �����:	��� ��� ��
���

��� �� ?() ; !�	�<��� ��� 1 :� �+ ����� A� E��� ������� ��� �
��� ������ ���

��	������� ��� �
��	��� a��� ��� ���
���� ��� �	��	����� � �����:	����

-b71 3 CR Y�

K� �	���� � �����:	���� -b71 ������ ��� ��� C1 Y ���� �� �	��	�� <�

��������� ��� ��� �
��	�� ������� H��� ��� ��� ���
���� ��� � �����:	���� -b71

3 CK Y�

K� �	��
0��� ��� ��� ���� ��� ��	�������� �� �	��	�� <
��� 4 �������

������ ��� �� �������<���

@a]=? ^_ �

L	������� ��� ������ ��	���� � ��� �	��������� 8 ���������� ����� ��	���� �

���� ���� ���������� ���� �� ������	�
�� ?() ����� 1 ���� A�

������

�
������

�������

_-v[R I ?

E� I ���	��� ��
� ��� 1 
:� A;� � ����� ��

�������� ���� ���� �����:	����

E� ? ���	��� ��
� ��� 1 
:� ��

IKagK

�)+ 0+$J&L F�
������ �� ?() ��� � <
�� ��� ���� �����:	��� I

��������� � ��� �	�<� ? ��� �� ����� 1 ���� ���������� �

�<������ ������ ��� �� ����� A ���������� � �������

m�� <� ������<��� ��	������	� ���� ��:� ����� ����� ��	���� � ���

�	���������

�
I���	���H	� 	�� �
��
���������� ��� ��	
�����	�� GH?���� 	�� ������
��� ��	
������������

ABMABC



�+�%&/) "

H��: ��� -b713=4 Y� L��� � ��� ��� �����:	��� ����� ��� ��� ���
���� ���

������� J_[v -b71 AJ`

L��� � ��� ��� �����:	��� ��� �	�����
��� �	������ ��� ��� ���
���� ���

������� J_Rv -b71 �J`

K� �	���� � �����:	���� -b713=4 Y ���� ��� <� 
��� ��� ��� ���
���� ���

��	����: �	��	�����l

_-v[R -b71 =

_[v -b71 A

_[v -b71 �

�9�9B �7%,*6" 4*5$%," T$**$0&" +,&" #+,0+455$%,"U

E�������� ������ ��� ������	�� ������� ������ �� ������ �	������� ������

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

� ��� ����� ����� �	�
���� /:� ����� ����� ���	������ �� ����0��� ��� 	��

����� N i6R ������	�9�� ��� ���������� ���� 
�: �����:� ������� ��� ���<
���� K�

���� ��	� ��� �	��� ��� ��� �����
� ���
� ��� ����� �	��� <� ��	��	�,���

���� ������� ��� ��� 	��������

A�

;�

=�

g[a[ � )1'37/(
a��� ��� ���
���� ��� ������� ~q-q � ���
���� ��� �	��	�����

������9�� � ��� ������ ��� <
�� �

<�� ���	

<�� ���	

������

�
������

�������

~q-q m���<����

8 m���<���� ���	��� ��
� ��� 1 
:� ;1���

IKagK

�)+ 0+$J&L N �����:	���� iR ��	����� �� m���<���� ��� �������

F����� �	
��� �� �������� ��� � ������ ���������� �� ; ������� ������� ��:�

����� ��� ���� ������� 4�4�

K�����<�� 
�� ��	������ � ��� ������ �����

�$+4�) 05$

H��: �� ������<� �	��	�� �� ����� �	��9�� ���� ����<���� A1 Yl 1A1 Yl bq2.s

=4 Y

1AA Yl bq2sv Ea71 A

1A; Yl ~q-q A� Y

1A= Yl _Rv Ea71 =

1A� Yl pqi

1A4 Yl _[v Ea71 4

1AB Yl ZWW.s AR Y

1A� Yl 7.v Ea71 1

1AC Yl pqi

8 ������ ~q-q ��	����� ��� �����:	��� iR � ��� ��� A� Y� H��� ��� ��� ������

���� � i6R <� �����
��� ��� ������ ��� �	������� ��� ����<���� A� Y ������ ���

7.v -b71 1 !���� 4�=1+�

ÌÍÇÌÇ ÐÑÏÃÑÁÌÌÁÔÏÓ

NOP

BSF TMR0, 5

BCF TMR0, 3

GOTO 17 H

ADDLW 1C H

RLF TMR0, 0

MOVWF TMR0, 1

MOVLW 35 H

...

...

...

NOP

PC = 17 H

...

...

...

0000

0016 H

0010 Ç

0011 H

0017 H

0018 H

0014 Ç

0015 Ç

0013 Ç

0012 Ç

FFFF H

����� ���� ; ���A��	 ��� �����������
 ��� �	 �A	 89 Y �	
 ����	
 �����������
F

���@�\���� �	 �A	 8% YF �� �	� ������ ]NGN 8% YF 	 ����� V������� ���

����@��	�� =? �	� ���� 8% ;7

E� �	��	�� <� ���������� �� B ������� ��������

�9B �)',�,*,0K$ #+,0+$55$% /5,1

/) 0*O//$ AVVWX�DY

���� �	�������� ������� ����� ��������� ��� �����
� ��� i6R� F����� ��	���

�� ��	���	����� ��� ��� ���	���� �����
� ����������� � ���
� �:� ��:����

�
I���	���H	� 	�� �
��
���������� ��� ��	
�����	�� GH?���� 	�� ������
��� ��	
������������

A�AA�1



�,���� ����
��� ��:� ����� ��� ������� R � _Z[6R� ���� �	����������� ��<�

������ �:� ��:���� �,���� ����
��� ����	�9���� �� �� ���	� ������� Z''&V?$Q

��� �� �������

K� �� 0����� �� ���� ��� ������� Z''&V?$Q� ���� ����� �������

�	��	����9��� �	������� ������ ��� ���9�� � ��� �	��� ��� ����������� 8

Z''&V?$Q �	������� ���� ����� ���� ������ H��� ���� �	����� ������ �	
��� ��


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

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

���������� ���� {� �0���9��� ��<� �� 0��:	���� ��� ������� �� ��
���� ���

��	��� �� ��� ���<
���� ��� �� �� �������

���� ��	���� ������� <� ���� ��� ��	��� �� ����������� �����	�� �����
� 

�� ������ ����� ���	������� ���� �	��	������� ������	�
�� <� �0������� ���

��	��� �� �	�,��� �� ������ Z''&V?$Q ��� ������<�� �����������l

K����:�� 5 F��	��� ����

z�������

K����� 	��� �	��	����� ��� ���<���

\	����� ��<���
	���

t	���� sY6.U 5 Wq

N� ����������� ��� <� ��	��������� ����� �����������
� ��� �	���� ���

������	��� � i6R� E���9��� ��� ��� ����� �� ���� ��� ��	�� �� ���������� �

��	��������� ��� I�<� 9������� ���������� ����� ������� � ��� ���������

�	��	������ �� �������<��� x����� � ������� �:� ��	����: ����������� ���

� �	�������� �0
���� ��� �	���� ������	���� ���� <� �� ����� �� ���������� ��

�	�,��� ������ ��� ��	����� ��	�������� ��� ����� ��<��� �� ������������

L	�� �:� �	��:	����� ���� ���0����� ��:� ����� �� ���� �� ��	�� ��

��	�
��� �� �	�� ������ Z''&V?$Q� L
	�� ��� ������� ��� �:� �	����:� ��� �

�	�� ������ ��	�� �� ��	�
��� �� ����
�� ��� ������� 8 �����0� ����� � �0��l

L��� 7qh-A bq2.s �4 Y `s 3 �4 Y

8 ����
�� ����� 
�� �������� ���� ��� ����<����� ��� �	��	����� ��� ��

������ �:	�9����� ��� ��� �������� �	�� � �� ������ J`J�

�% �6%$ �7%,*& �+K/5$%$ h�F!* $

�9B9� �7407�/( � �00+$J& 57&5("

F���� ������� �� ���	0�� �	��	�� ��� �� � �	���� ��� ��� ����
�� � 


��: �� �����9�� ��� ������ ���� ������� �,���� ����
��� ��	��� ��

�����
���� ���
� ��� ����������� � ���
� �����
� ��:� 7UZW !����
��+ � s76-U

!����
��+ �:	�� �� �������	����� ��� �� ������ <
�� ��� ���� ���<��������

���� ��� ����
�:��

/��� �	����� 
�� �	��	�� �� ������ Z''&V?$Q ���� ������ ����	�:
���

�� ����
0��� ���� ��� ��	���� ���� ��� <� �	���� �� ������	�
�� ����
�� 

������ �� ���� ����<���� ���� K���� ����� 
��� ����� ��� ��� ����� �� �	��	���� 

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

���� � ��� ������ ���� ��	��� �� ��
�0��� ���	:� ��� ��	�������� ���

/�:� ����� ��� ���� �	�� ��� ��������� �� � ��� ��� i6R ����
	���� :�

�	���� �����:	����� ��� ��	�������� �� ������ �� <
���� ���� ����
	�����

��� ��� �����:	��
�� D�� ��	������ � <
�� ���� � ����<���� =1 Y �
����� ���

�����:	���� =1 Y� ���� ���
���� <� �0������� ��� �����	��:������
�

��	�������� �����:��� ��� ���	���� ����� �����:	��
� ������l

�00+$J& �)�,567,3 /) �$%$F�+(%&

8 ���������� ��� ���	���� ����
��� �� 
��� �����:	��� �������� ������

�������� ��<� �	��	������ a
�� �� ��<� �	��	�� ��� ��������� <�

�	������� ����
� ��	
� �� �	�,��� 
�� ����
�� �� 
��� �����:	��� ������ ��

�� <
�� ����� N i6R �� ����� �� ���������� �� ������ ��� ���	��� ����

�	������������ �� ������ ���� ���� �����:	��� s� D�� ����� ���� ������

�����:	��
� �	
��� �� �	������������ ��� �����:	��� s ��� �������� ����

D�� ��	������ 
��: ��� <
���� �� �	�,��� ��� ��� 4v Y ���� �����:	���

!<
�� ����+ =1 8 ���� <� �	�������� ��� ������<�� �����
�l

F����
�l

bq2.s 4v Y ` ��	�:�� ���� s �� 4v Y

bq2sv =1 Y ` ��	�:�� ���� =1 Y ��� ��� ��� s

a��� ��� ���
���� �:� ������� � �����:	���� =1 Y ���	��� ��� ��� 4v Y !����

4�=A+�

�
I���	���H	� 	�� �
��
���������� ��� ��	
�����	�� GH?���� 	�� ������
��� ��	
������������

A�=A�;



8 �����	� ���������� ��� <� ���� ���	� ��� ���	��� ��� ��	����
��� ����

�����:	��� �� 
��� ����� F���� ��� ���� �� ���������� ��� <� �	������� �� ���

����������� ����
� ��	
� 
�� �� ��<� �	��	�� ��� �	������ /�:� ���

���� �	�������� ���������� ��� ����� 
��� ��� ��� � i6R �� ��	
��� ��

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


��� ��� ���� ��� �����:	��
� ����� � s� �� ��<� ���� ��	���:�� ���	���� ���

��	����
��� ���� �����:	��� �� 
��� ���� �	
��� �� �	������������ ���

�����:	��� s ��� �������� ����

D�� ��	������ 
��: ��� <
���� �� �	�,��� �� ��	������� ��� �����:	���

-b71 ���� �����:	��� !<
�� ���� ����
�:�+ =1 8 ���� <� �	�������� ���

������<�� �����
�l

�00+$J& #)+ )F,567,3 �$%$F�+(%& /) �$%$F�+(%&

ÌÍÇÌÇ ÄÅÄÏÌÅÍÙÍ

...

...

...

...

...

...

0

30 H

1

2

...

...

...

3

FF H

FE H

31 H

ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ W

5F H

MOVLW 5F H

MOVWF 30 H

����� ���� D����V� ��� �����A��� )Q Y ��� ����@��	�� *R ;F �� �	� �����@��� ���A��	
��� ������� MNO!L )Q Y ��� MNOLQ *R Y7

�7%,*6"L

bq2v -b71 1 ` ��	�:�� ���� s ��� ��� ��� -b71

bq2sv =1 Y ` ��	�:�� ���� =1 Y ��� ��� ��� s

a��� ��� ���
���� �:� ������� � �����:	���� =1 Y ���	��� ��� ��� ���

�����:	��� -b71 !���� 4�=;+�

�(5)K�/(L E� ��	����: ����� ���� ��	��������� N� ����������� ���
� ������� ���

������������ �����:	��� ��� ���� ����
�:� ��� ��� ����������� ���

����
����

�9B9: 
,3%K7)"

8 
����� ��� 	������� ��� ������ Z''&V?$Q ����� ���� � ���� �:� ��:����

�,���� ����
���� H�� ���� ���
�� �	��	�� �	��������� 	������� ����

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

8 �	��� �	�� ��� 	������� ��������� � �� ����
�� � ����� �������� ��� ��

���� ��� 	�������� 8 	������ ��������� � ��� ������ 7U-h7p � ����� �����	
���

��� 
����� ��� ��	�:� �	��	���

D�� ��	������ �� <
���� 
�� �� 
�� �	��	�� �� �����9��� ������� ��

��	������� ��� �����:	��� iq7-Z � ����<���� 4 ��� �� �� ���<������� ����

�����:	��� -b71 ���� ��	��� �� �	�,��� �� 	������ � 
�� ���� ����

7UZW�iq7-Z :� �0��l

ÌÍÇÌÇ ÄÅÄÏÌÅÍÙÍ

...

...

...

...

...

...

TMR0

0

30 H

1

2

...

...

...

3

FF H

FE H

31 H

ÊÁÔÁ×ÙÑÇÔÇÓ W

MOVF TMR0, 0

MOVWF 30 H

����� ��� D����V� ��� �����@��A��� ��� ����@��	�� GMSR ��� ����@��	�� *R ;F ��

�	� �����@��� ���A��	 ��� ������� MNOQ GMSRF R ��� MNOLQ *R Y7

�
I���	���H	� 	�� �
��
���������� ��� ��	
�����	�� GH?���� 	�� ������
��� ��	
������������

A�4A��



���� ���
���� <� ��	��	�,��� ��� ������ RZ.. ��� ��� ���� �����
� ���

��	�������� �� �� ������ �	������������� ���� 	�������l

?A<< i7,5$ & � )1'37/(

a� ��� ������ ���� � i6R ������� :� ������ ������ ��� �	��� ������ ��� 	�������

��� �	������� ���� <
�� ��� �������� �� /��� � � m���<�����

������

�
������

�������

RZ.. /��� � m���<����

/��� � ����<���� 	�������

IKagK

�)+ 0+$J&L 8 ������ ����� �� 	������ � �� ���� ��� � �

��� ����<���� ���� ����� �	��9��� L�� ������	�
�� � iR

��	������� � ��� ����<���� ��� 	��������

�� ��
�� � ��� ������ ~q-q � ��	���� ������ ����� ��� �� �����
�� ��
	�����

K��<������ �� ����<���� ��� �
�:� ������� ������� ������ ��� iR � A �� ��

������ ��� ��� �
����� �:	��� H��� ���� � igR ��������� ��� ���
���� ���

8 	������ �������� 
�� �� 
�� �	��	�� � ��� ������ RZ.. :� �0��l

F����� A

F����� ;

n

n

n

F����� �

RZ.. 7UZW�iq7-Z

F����� ��;

n

n

n

RZ.. 7UZW�iq7-Z

n

n

n

7UZW�iq7-Z bq2v 4 1 ` ��	�:�� �� ��	������� ��� �����:	���

` iq7-Z ���� �����:	��� s�

bq2sv -b71 ` ��	�:�� �� ��	������� ��� �����:	��� s

` ���� �����:	��� -b71�

7U-h7p ` F�
��	�,� ��� ��	�:� �	��	���

	������� <� ��	
��� �� �����	
,�� ��� ��� RZ.. ���� ������� ���� ������

������ ��� <� ��	��	�,��� <� ������� ��	������	� ��� �� ������ ����� ���

��
	������

I�� ���� � ������ ���������� �� ; ������� �������� K�����<�� 
�� ��	������ ��

����� ����������� �� �	��� ��� �������l

�$+4�) 05$

H��: �� ������<� �	��	�� �� ����� �	��9�� ��� ����<���� A1 Y ��� ��� � 	������

��� <� ���
��� ����� � 7UZW�iq7-Z ��� ����� ����� �	�� ���� ��� �	��9�� ����

����<���� M4 8l

1A1 Yl bq2.s A; Y `��	����� ���� s ��� ��� A; 8�

1AA Yl bq2sv -b71 1 `��	����� ���� -b71 ��� ��� 1�

1A; Yl RZ.. M4 Y `I���� ��� 7UZW�iq7-Z !� RZ.. 7UZW�iq7-Z+�

1A= Yl rq7sv -b71 1 `F������ ��� ������ �	�0� rq7 ���0� �:� s ��� -b71�

�

�

�

������ ���� � i6R <� �����
��� �� 	������ ��� ������ � �	��� ������ �	��9�� ���

����<���� M4 Y !���� 4�==+�

ÌÍÇÌÇ ÐÑÏÃÑÁÌÌÁÔÏÓ

RETURN

XORWF TMR0, 0

CALL 95 H

MOVF 5, 0

MOVF TMR0

MOVWF TMR0, 0

MOVLW 12 H

...

...

...

...

...

...
PC = 95 H

...

...

...

0000

0095 H

0010 Ç

0011 H

0096 H

0097 H

0013 Ç

0012 Ç

FFFF H

���������P��	 �	
�������
F ��� ��������� �	� ��� ���	^);F �� �	� ������?'!!^)YF 	

�����V������� ��� ����@��	��=? �	� ���� ^);7

�
I���	���H	� 	�� �
��
���������� ��� ��	
�����	�� GH?���� 	�� ������
��� ��	
������������

A��A�B



�$+4�) 05$

H��: �� �	��	�� ��� ����� ��� ��	������ ��� ������� RZ..� E� ��	�:�

�	��	�� �	��9�� ��� ����<���� A1 Y ��� � 	������ 7UZW�iq7-Z �	��9�� ���

����<���� M4 Y�

���:�� � �� ��� ����� ��� ��� ������ RZ.. ���� ���� �������<�� � 
������

����
	���� ��� ����<���� M4 Y ������ � iR ��� A;8 ������� M4 Y ���� A= 8 ���

����� � ����<���� ��� ������� ���� ���	� �������� L	�� �:� ��	�:<�� ���� iR �

��� M4 8 � ��� iR � A ������ � A= 8 ���<�������� ��� �:	��

N� �����
� ��� 	������� <� �������<��� �������� ��5��� ��� �
��� � ������

7U-h7p <� ������
��� ��� ���<����
�� ��� iR � A ������ ��� A= Y ��� <� ���

����<������ ���� iR !���� 4�=�+� H��� � 
������ <� �����	
,�� ��� ��	�:�

�	��	�� ��� � i6R <� �����
��� ��� �
�:� ������ ��� RZ.. ������ ������ ���

rq7sv -b71 1�

Pda]Hd

K� ��	��������� ��	� �� ��	������ ��� �	��������� ������� 8 ������

�	������������ ���� ��	���:�� �:� �������� ��� ��� ������ <� ������� ��

������ ��������

������

�
������

�������

7U-v6U

IK{F{K

IKagK

�)+ 0+$J&L F����	
��� ��� 
����� ��� ��	�:� �	��	�� 

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

��� ������
� ��� ����������

a� ����� ��� ������ �	
��� �� ��������� ��<� 	������ ��� �0���	���� ������
�� 8

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

����������

�9B9� �**$0& +,&" #+,0+455$%," 3#! /37'&�(

d��	��� �� ��������� �� <
���� �� �����
���� 
�� ��� ������ ���

K� <��<��� ��� ��� ���� ��� M4 Y <� ��	����� �� �	������������ ��� ��

���� ��� 	������� ������ �� 7UZW�iq7-Z�

/��� � 	������ ��������� � i6R <� �����
��� ��� �
�:� ������ ��� RZ.. 

������ ������ ��� rq7sv -b71 1� 8 ����<���� ��� ��	������� ���� �����:	���

iR ��� �
��� ��� 	�������� ��� ��	������ �� � ����<���� ���� ����� A= Y�

a��� ��� ���
���� ��� �� 	������ �	
��� �� �����	
,�� ���� ������ ������ ���

RZ.. ��� �� ��������� ���� ��� ���
���� ��� ��	�:� �	��	������ ����

�	�������� ������ ����� ��� ��� �� ����� ���� �	���9���� � ����<���� ���� �� 
���

���<������� ��� �:	� 
��� ���� �� ����� ������ � �������� ��� � ��� ���������

������� N ������� ��� ������� ����� ��	���<���� ������<:��

������

�
������

�������

7U-h7p

IK{F{K

IKagK

�)+ 0+$J&L a��� ��� ���
���� ��� 	������� �����	
���

��� 
����� ��� ��� 	������ ��� ��	�:� �	��	�� ����

������ ������ ��� RZ.. ��� ��� ����� ���<��� � 	������

�����

a� ����� ��� ������ �	
��� �� ��������� ��<� 	������ ��� �	������ I�� ���� �

������ ���������� �� ; ������� �������� K�����<�� 
�� ��	������ �� �����

����������� �� �	��� ��� ��������

PdaePb

ÌÍÇÌÇ ÐÑÏÃÑÁÌÌÁÔÏÓ

RETURN

XORWF TMR0, 0

CALL 95 H

MOVF 5, 0

MOVF TMR0

MOVWF TMR0, 0

MOVLW 12 H

...

...

...

...

...

...

...

...

...

0000

0095 H

0010 Ç

0011 H

0096 H

0097 H

0013 Ç

0012 Ç

FFFF H

PC = 13 H

����� ���� D�����V�F ��� �	� ������� �� �����
 ���������F �� �	� ������ S"GHSUF 	

����� V������� ��� ����@��	�� =? �	� ���� 8* ;7

�
I���	���H	� 	�� �
��
���������� ��� ��	
�����	�� GH?���� 	�� ������
��� ��	
������������

A�MA�C



d��	���� ����
� ���	��
� ��	�O������������ �������:� ���� �

���������� ��� �	���� ���
����� ���� �	��
��� ������ ������ ����� ������:�

���	�������� L�	������ �������� � �����	��� ���� �	���� ������	�
���

�	������ ��<���
	�����
K� ���<
���� ������ ��� <
���� �� ����0��� �� 	������ ��� ��<� ��	� ���

<��������� <� ������� �� ��<���
	��� ;11'&j ���� ���
���� ��� �	��	������

E� �	��� �	��� ��� �	
��� �� 0
	��� ����� � ��������� ��� 	������� ��� i6R� K�

���� ��	���:�� �� ����� �bY� ���� ���:�� � �� ��� ����� ���� ������� 4�� �

�	���� ���
����� A ������ ������� ����� �^�bY� ������ A'&j� o	� �� ;11'&j

������������ �� ;11 ������� ��������
I��������9��� ������ �� 	������ � �� ���� WU.Z�� 8 	������ �	���������

��� �����:	��� -b71 ��� ��	��� �������,�:� ���� �	����� N �	�<�� �:�

�������,�:� ��� <� ����� � �	���� ��	���� ���� 	������ ��� ��� �����:	��� s� 8

	������ 
��� :� �0��l

WU.Z� bq2v -b71 s ` -b71 3 s !A ������+

.qqiA pqi ` !A ������+

pqi ` !A ������+

WURv[� -b71 A ` a��:�� ��� Ea71 ���� A ��� ��

` ����� 1 ������� ��� 7U-h7p !A � ; ������+

~q-q .qqiA ` F�������� ��� �	��� !; ������+

pqi ` !A ������+

7U-h7p ` F����	��� ��� ��	�:� �	��	�� !; ������+

E� ��	�:� �	��	�� 
��� :� �0��l

n

n

n

bq2.s { ` ���� { � �	�<�� �:� �������,�:�

RZ.. WU.Z� ` !; ������+

n

n

n

��� ������ ��9��� �� ��	
�<��� ���� ������� ������� ��� <
��� � ��<� ��

������ ��� �� �������<��� a��	��� �� ����������� ��� �	�<� ��� �������,�:�

:� �0��l

N �	���� <
��� ���� �0�� ������� ������� ��� �� �������<��l

��	������ �� 	������ ���� ���: ��� �	��
��� ���<�����

��� ������ Z''&V?$Q � 
������ ��� 	��� ��� �	��	����� �������� 
�: �:�

������� L���
� �����
� ���	��9��� ��� ������� D�� ��	������ �	��
� ��� ���

�����
� ���� �����9��� �� ��	������� ���� �����:	��� <
���� �� ����� ���

�������� !w+ ��� A� F���� ������ ��
������ ��� ��������� �:� ������ ��

����	����� 
��� ��� ��������� ���� �����:	����

H��: ������ ��� <
���� �� �����
���� ��� 	������ ��� ��	��������� ���

�	��������� �������� ���� �� � �����:	���� s ����� 1� E��� ��	��� ��

�����	����� �� ��	�:� �	��	�� :� �0��l

n

6q7.s 1 ` s 3 s q7 1

_-v[[ [-Z-h[ ; ` K� � 3 A ��	���,� ��� ���
�� �������

RZ.. 7UZW�iq7-Z ` I����� ��� 	������ 7UZW�iq7-Z� n

n

n

6q7.s 1 ` s 3 s q7 1

_-v[[ [-Z-h[ ; ` K� � 3 A ��	���,� ��� ���
�� �������

RZ.. 7UZW�iq7-Z ` I����� ��� 	������ 7UZW�iq7-Z�

n

n

n

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

�����:	���� s ����� 1� F������� �� ������ �	�0� Y !N7+ ���0� ��� ��	����
���

��� �����:	��� s ��� ��� �	�<�� 1� ���� ����� � �	�0� ������ �� ��	������� ���

�����:	��� s �� ����� o	� � ��� ��	���:�� �� 
���� ������� ����
���� �����

���� � �	���� ��� ��� s ����� 1� �� ��	���:�� ��� �� ����
���� ����� 1 � ������ 

��� �	���������� <
��� ��� ����� w ��� A� K���<��� �� �� ����
���� �����

�����	� ��� ������ �� w ������� 1� ������� � �� ������ ��� �:	�� ���� ����� ��

����0��� �� ��	������� ��� s ��	��� �� ��	��� ��� ����� w ��� 
����0�

��� ���� ���� � �����:	���� s ����� 1� L�	���� ��������� �	����������

����� ���� �	��	������ �� ������ Z''&V?$Q�

K
�:� ��� ������<�� � ������ _-v[[� 8 ������ ���� ��
���� ��� ��������� ���

������ w ��� ����� �� ?() ; ��� �����:	��� [-Z-h[ ��� �� � 3 A � �
�:� ������

������ ������ � RZ.. ��� �����������

8 ���� ��� ������<��� ��� ��	������ ��� ����� �������� �� �� ��	����

��	���:�� <� ��	����� �� 
���� ��� ������ ~q-q ���� ��� RZ..� F����� ��

<��<��� ��� ���	���� ��� ����� �����
� ���� ��� _-v[[ ��	��� �� ����0��� ��

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

�9B98 I+,7 �& �$'3/%6+(/(

�
I���	���H	� 	�� �
��
���������� ��� ��	
�����	�� GH?���� 	�� ������
��� ��	
������������

ACAAC1



�74*3/(

E� �	����� ��������� �� ��� 
	�l

F�	��� ������
������

K��<������ ��� ���� �����:	��� 44 Y�

F����� 
���� ��������������� �����
� !� �	��<
����+ ��	��� ��

�	������������ ������ �	����

�1/(

a
�	� ��	� 
���� ��� ��� ��	��� �� �	�,��� ���� ��� ��� ��� ��� ��

�����	������ �	������ o	� �� ���������� ��� ������� ��� ��������� :�

��	� ��	��� �� �	�,��� ��� ������<� ������l

` N	�9��� ��� �����:	��� ;A Y ��� ��	��� �:� � �	��<
��:��

bq2.s � `s 3 �

bq2sv ;A Y `L�	������� �����:	��� ;A Y 3 ��

` m����� �� 1 ��� �	���� ��� ���� �����:	��� s�

bq2.s 1

` K	�� �	����

[-Z7- ZWW.s 4Y `L	��<
���� ���� s �� 4�

WURv[� ;A Y A `a������� �� ��	������� ��� ����<����� ;A Y ���� A ���

`�� �� ����
���� ����� 1 ��������� ��� �
��� ������

~q-q [-Z7- `������������� �� �	���

UpW `E
���

L��� �	�<����� �	�0� �������� ���� �	����������� � �	����`6&7�'�'8

F����� 
���� ������ � ������� ������� A ��� ��� �	��� ������ ��� 	������� 

������ ��� bq2vs A A ��� ��� �	���������� ������ ������ ��� pqi ��� ; ��� ���

��������� ������ ��� 7U-h7p� K��� ����� ; ������� <
��� � ���� � ������ ������

��� 	������� ������ � RZ..� ������ ������ 
���� B �����
�� ������� ��������

K� �� �������	����� ��� ���� ��	��� �� �	�,��� ��� 4 G !{ 5 A+ � A1 3 ;11 

�� ����� �� ����� ��� � �	�<�� �:� �������,�:� �	
��� �� ����� =M�

�9B9� -+!F," \cH<d � >[

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

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

����������� � �����
� ��� �	��� sY6.U 5 Wq 7UiUZ- 5 hp-6. vq7 5 Wq ���� D��

��	������l

d 3 1`

sY6.U !���<��� ���� d � A1+

F�����A`

F�����;`

n

K�0��� d ���� A`

Wq ` F�������������� �� �����
� ��� d � A1� K� d�A1 �	��:	�� ����

` ������ ��� Wq �������

y

d 3 =4`

7UiUZ-

F�����A`

F�����;`

n

a��:�� d ���� A`

hp-6. !���<��� ���� d 3 A1+ ` N �	���� ����� <� ���������� 
�	� �� d3A1�

E��� ` �	��:	�� ������ ��� hp-6. �������

/��� �� d ����� �� ���������

��� ������ ���� ������� �	��� ������	���� ��:� ��� ��0���:��� ��	��� ���

������� 	��� �	��	����� ��� ���<��� ���� a� �� ������ Z''&V?$Q �

��������� ��� ������� ����� ����� ����� �����������	�� F�� �	
��� �� �	��<��


��� �����:	���� :� ��	���� �:� �������,�:� ��� <� ������� F����� � �������

�	��� �	
��� �� �������:<�� ��� � ��	���� 
����� ���� ��� ��� <
�����

f� ��	������<����� ��	� �� ���� ���� ����<��
��� �	�������� �����

��	�������
��

�+!j*(5$

H��: ������ ��� <
���� �� ����0��� 
�� �	��	�� ��� �� �	��<
��� � ��	
�

��� �	�<� 4 ��� �� ����
���� �� ���<�������� ���� �����:	��� 44 Y�

A�

;�

�
I���	���H	� 	�� �
��
���������� ��� ��	
�����	�� GH?���� 	�� ������
��� ��	
������������

IdIeNgl !{ 5 A+ G !A � A � A � ;+

F{ENeF�l pqi WURv[�

/��� �� �	���� ���� ��� ����������

pqi ~q-q

� !A � A � ;+

pqi WURv[�

E��������� �	����

pqi

AC=AC;



Hba?[b

GHd�

GHP�

GHd:

GHP:

���� ���
���� <� �0������� �� ?()' ��� �����:	��� 6p-Rqp ��� <� ����

��������� ���� ���������� �����:	��
� ���� ��� ��� �� ?()' ���� ��

������
	��� ��� �� �<�� �� <� �� ���� ��������� ��� ������ ���������

�9�9� 	$%$F�+(%&" Hba?[b

N �����:	���� ����� �������� ��� ���� 4�=4� L�	�
��� �� ?() ���	��������� ^

�����	��������� �������� ��<�� ��� �� ?() ��� ������ ��� ��� ��� ��	���	����
�

������ -6bU71 ��� <�	� t� ���� �����	� � ������� �	��������� �� ����� ������

������ �� 
�� ��� ���� ��	��
���� � :� �� F����� � �����:	���� ��	�
��� ��

���������� ?()' ��� �� �0:��	��� ������� ��� ��	�� �� ���<�� ���� ��	��
��� 1 ���

<�	�� t� E
��� �� ���� ��� ?()' ��� �����:	��� �	������������� ��� ��� 
�����

��� ������� ���	��������� � � ��:� �:� �������� �� 
�� ��� �:� �������� ����

�:� ��	���	������ ����:� �� �����

E�� �����:	��� ��	��� ��� ���� �� ��� ��������� ���� ��� �� ��� �	�,����

�9� � � $�,#6" %,3 GH?

/�:� ����� ��� ���� �����:�� ��� ��������� � i6R �
����� ������
� ��� ����
�

�����	����
� ���
�� I�<� ��	���	����� ����� ��	�� �� ����� �� ��������

a������ �	��
� ��� ���
� ��	��� �� ������ ��	������	�� ��� �� ��:� ���

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

�������:���� !h[Z7-+�

f� �0������� ��� �����
� �	�
� ��� ������	���� �:� �������� ��� i6R� ���

������ �������� <� �0������� �	��
� ��� ��� ��	���	����
� ������ ��� i6R ���

<� ���������� 
�� ��� ��	�������� �� �	�������� �:� �������� ��� ��<� ��

��� ���
��

�� ��<� ������� ������������ ��� ������� ,���� !?()'+� E� �	��� �	������������

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

!@$>S+ ������� A ���� �	��������� �� �������� E� ?()' ������9����� � �� ���� ���

��	���	������ ��� �	������� ��� ������� ������<����� ��� �� �	���� 6U

!(X)&%%#") &X>?$&+ ��� �� �	��� ��� 6v !(X)&%%#") @$>S+ ��� �� �����	�� D�� ��	������ 

��� �� ��	���	����� -6bU71 �� ����� <� ��������� ��� ������ �������� ��

���������� ?()' ����� E16U ��� E16v�

E� ?()' ��� �	�����
	�� ��	�
������ �� �����:	��
� ��� �	�������������

������������ ��� ��� ������
�� N� �����:	��
� ����� ��l

�

gHd

B

GdHd

4

a�Hd

�

Hbad

=

P@Hd

;

a�H]

A

Hba]

1

P@H]

����� ����8 � ����@��	��
 >UG?NU

��� ���
���� ��	��	����� �� ������ �:� ?()' ���l

gHdL

GdHdL

a�HdL

HbadL

P@HdL

a�H]L

Hba]L

P@H]L

_() ���	��������� ��:� �:� ���������

A 3 F��	������� ���� ��� � �����	������
��� ������
��

1 3 K����	������� ���� ��� ������
��

_() ���	��������� ��:� �:� �������� �:�

��	���	�������

A 3 F��	������� ���� ��� � �����	������
��� ������
� �:� ��	���	�������

1 3 K����	������� ���� ��� ������
� �:� ��	���	�������

_() ���	��������� �������� ���	�������� -6bU71� A 3 F��	��������

�������� ���	�������� -6bU71�

1 3 K����	�������� �������� ���	�������� -6bU71�

_() ���	��������� �0:��	���� �������� 7_1^6p-�

A 3 F��	�������� �0:��	���� �������� 7_1^6p-�

1 3 K����	�������� �0:��	���� �������� 7_1^6p-�

_() ���	��������� �������� ������� ������ <�	�� _�

A 3 F��	�������� �������� ������� ������ <�	�� _�

1 3 K����	�������� �������� ������� ������ <�	�� _�

����� �������� ���	�������� -6bU71� A 3 N �����:	���� -b71 
���

���	���������

1 3 N �����:	���� -b71 ��� 
��� ���	���������

����� �0:��	���� �������� 7_1^6p-�

A 3 d��	��� �0:��	��� ������� 7_1^6p-�

1 3 m�� ���	��� �0:��	��� ������� 7_1^6p-�

����� �������� ������� ������ <�	�� _�

A 3 E���������� 
��� ��� ���� ��	��
���� � :� � ��� <�	�� _ ����0�

����������

1 3 I��
��� ��� ���� ��	��
���� � :� � ��� <�	�� _ ��� ����0� ����������

�9�9: 	$%$F�+(%6" GHd� �$ GHP�

N �����:	���� i6UA ��	�
��� �� ?()' ���	��������� ^ �����	��������� ��� �

�����:	���� i67A �� ?()' �:� ������ �:� �������� ��� �	���������� ��� ���

������<�� ��	���	����
� ������l

f�	� ��	������� �������:���� !i[i+�

Z^W ����	��
���

f�	� ����	���� ^ �����	���� �������:���� !h[Z7-+�

A�

;�

=�

�
I���	���H	� 	�� �
��
���������� ��� ��	
�����	�� GH?���� 	�� ������
��� ��	
������������

AC4AC�



f�	� ����	���� �������:���� ![[i+�

a����� RRiA

-6bU7;

��

4�

B�

A�

;�

�9�9� 	$%$F�+(%6" GHd: �$ GH]:

F���� �����:	��
� ����������� � ���� i6UA ��� i6vA� m�� <� ������<��� � ������

����� ����
	����� �� ������	���� ��� i6R ��� ������ ��� <� �0��������

K� ������� �:� ���� ��	������	� ��� �� �� ���� ����� ������� � �������

��� �������� ��� ��� �������� � 	������ �0���	
����� ��� ��� �� �������<���

8 ������� ��� �������� ������� ��� �	�����l

���� �����:	��� iR ��	������� � ����<���� � ��� ���� �	��	�����

8 ����� ��� ��	���	������ ��� �	������� �� ������� �����9���� ����

��������� �����:	����

������� � ������ ������ ��� <� �������<�� ����� ���� ��� �	�������

���<����
�� ���� ����<���� �� /:� ���� � ��� ������� ��� �������� 

<
���� �� ���������� �� 	������ � ����� ������� ����������� ����

��	������	� ��	� ��� �� <
�� ����� 8 ������� ��� �	���������� ����� ��

�	�,��� �� 	������ �� ������� <
���� ����� H����� ��	��� ��

����<������� ��� <
�� � ��� ������ ~q-q � �	��� �� <
�� ���� ��� ���

����� �	��9�� � 	������� D�� ��	������ �� �	�,��� �� 	������ �0���	
����� ���

�������� ���� <
���� C= Y :� MK Y ��� ��� ������ �� ���� !����
��+ 7q�-6pZA 

���� ��� <
�� � <� �	�,��� ��� ������ ~q-q C= Y !� ~q-q 7qh-6pZA+� K���� �

�	���� �	��������� �� ���������� ��� ������ ! Y>%P�>%&+ � ��� ������� ���

�������� �� �������9�� ��� ���
���� ��� �	��	����� �� ���� ����<����� K���

��	�� �� �	���� :� �0��l

111� Yl ~q-q C= Y F����� ��� ���������� � ���

������� ��� ��������

1114 Yl n

n

n

n

11AZ Yl n

11At Yl n

n I�	�:� �	��	��

n

n

n

n

11C= Yl n

n z������ �0���	
����� ��������

n

11MZ Yl 7U-v6F

n

H��� �����	�� �	���� � ��� ����� ���	�9����� ��� ������
� ����� � 
<���� ���

���������,��� !"*$$(XS+� �� ����� ��� ��	���:�� �����	�������� �� �������� ���

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

������� � � ��� ����������� ������� /��� ��������� � ����� ������ ��

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

D�� ��	������ � ���	���� <�	� �������:���� h[Z7- ���� �������� �� ���	�

����
�:� ������� � �� ������� ��� 
��� ������� 
�� ����
�� ��� ����� 
���� �� ���

�������� �� ������� K� <
���� �� �� ����������� � ���
���� ��� �	��	�����

�� ��<� ��	� ��� �������� ���� ��� �� ��
����� ���� �� ���� <� ��� ��������

�� ������ ����
�� ��� �� �� �������� ���� ���	���� :� ������<:�l

K����	�������� �� ������� <
������ �� ?() -r6U ��� �����:	��� i6UA ��� 1�

D	����� �� 	������ �0���	
����� ���� ��
���� �� ������ ����
�� ���

��	���	������

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

?() -r6v ��� �����:	��� i67A ����� A� /��� ����� ���� �	���������� ���

������� ��� ������� �	��	����� ��� ���<��� ��� ��	��	�,�� ����

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

��	���	�������

E� �	��	�� �� �	
��� �� ������<�� ��� ������<� ������l

_Rv i67A -r6v `K����	�������� ��� �������� ��� h[Z7- !�������+

[-Z7- n `H��	0� ��� ��	��� �	��	�����

n

n

n

n n

_-v[R i67A -r6v `K� -r6v 3 1 ��	���,� ��� ���
��� �������

RZ.. 7qh-�h[Z7- `I���� ��� 	������� �0���	
����� ���

��	���	������

~q-q [-Z7- `F������,� ��� �	����

n

n

A�

;�

=�

�
I���	���H	� 	�� �
��
���������� ��� ��	
�����	�� GH?���� 	�� ������
��� ��	
������������

AC�ACB



n

n

z������ �0���	
����� ��� h[Z7- �� ������	��� ��������

7qh-�h[Z7- n

n

n

n

7U-6v F����	��� ��� ���� ��� �������� !m����� 

� ������ ������ ����� � ~q-q [-Z7-+

A�  cb(j%*"*j&''*%' >XP 6X)&%@>j(XS 5 i%*S%>VV(XS >XP Y>%P�>%&c 

�������� bj ~%>� Y($$

;�  ci6RV(j%* b(P 5 7>XS& bRh v>V($Qc 7&@&%&Xj&

b>X#>$ AMM�

=�  ci6R ABvC�r ;C^�15"(X C5_() Rbq[ v.Z[Y

b(j%*j*X)%*$$&%'c 7&@&%&Xj& b>X#>$ AMMM

9:-;/<=><//

,?@0:@A?B C.@AD:/:;E FD@�

,?@0:@A?B C.@AD:/:;E FD@�

I+&/( %,3 5 �+,)*)0�%&
/) )J$+5,06"

�������� 
��������� 
��������� 
�

�)+ )F!5)7$

:78

:79

:7*

:7&

:7)

:7:

f�	�� �����:� ^ �0��:�

\	�����
�

a����� �����,�� ^ ����	����

^ m���	�:��� ��	��� ����� !isb+

f�	� ���	����� �������:����

a����	��
�� ���������� ������ ��

,������

F�������

���� 	�� ������
��� ��	
������������



I
��� ��� ��	
�����	�� �� �.�
�����

�%!F, %,3 �)J$*$K,3L

/��� ������	����� �� �������� ���� <� ��	��� ��n

����
	��� ��� �����
� ��	���	����
� ������
� ��� ��	�������� i6R�

��	��	����� ��� ������� � 
������ ��� ��	���	������ �������� 
�: ���

������� Z''&V?$Q�

�����9��� ��� �� �0����� ������ �	��	������� �:� ��	���	������ ���������

�	����� ���������� �	��	���� ������	���� �:� �������� ������

F���� ��� ��� �	�������� �������� ��� � �����	� ���� ��	�������� ��� 
��

��	����0�	����� ����� ��� �	���� ���<
��� ���:��:
��� ��	���	����
�

������
�� 8 ������������� � � ���� ��	�������� ��� �� ������	�
�� ���	���

�	������ ��� ��� �	�<� ��� �� ����� �:� ��	���	������ ��� ���<
����

��� �	�������� �������� ������ ��������� ��� ��� �����
� ��� i6R ��� ���

������ Z''&V?$Q� ��� �������� ���� <� ������� �����������	� ��� ���

��	���	����
� ������
� ��� i6R ��� ��� ��	��� �� ��� �	��	���������

E� ���<�� �:� ���:��:
�:� ��	���	������ ��� ���<
��� ������ ���

��	�������� i6R ��������� ��� 
�� ��	� ���� ���	����� f� ��������� ���

�	����� �� ���� ������<�� ������ ���l

f�	�� �����:� ^ �0��:�

\	�����
�

m���	�:��� ��	��� ����� !isb+

f�	� ���	����� �������:����

a����	��
�� ���������� ������ �� ,������

E� ��	���	����� ��� i6R ��� ������ ����� �����0��� D�� ��	������ ��� ��

��	���	����� ��� ���	����� �������:���� ��	��� �� �	����� ��� ���������

�������� �� �� � �������:��� <� ����� ����	��� � �����	��� ��<�� ��� �����

�����

N� �	���� ����� ���� ����� ����� ��	���	�� ��� 	�<�9��� ��� ������	��� ���

��	���	������� �� ��<� ������	��� ����������� ��� �� ��	���	�� � ����� ����� 
���

�������� �	�<�� C ?()'� ����<:� 
�� ��	���	����� �	���9���� ��� ��� 	�<��� ��� 

�� � ��� ��	�
�	��� ��� ������ ������� 
�: �����:� ������� �����:	�����

K���� �� �����:	��
� �
������ �����:	��
� ��
���� ��� ����� ������	�
��� ��� ��<�

��	���	����� �������� F��� ������ ���� ����������� �� ��� �	
��� ��

����
,�� �� ��	���	����� �	
��� �� �	��� ��� ��
� ����� �:� ��	�
�	:� ��� ��

��� ��	������ ����� �����:	��
� ��
���� ���� K��� ����9���� �	���������� ���

��	���	������ �������

L
	� �:� �����:	���� ��
���� ��� 
�� ��	���	����� ���<
��� �����
��

�����:	��
�� K����� ���� �	��������� ��� �� ���<������ �� ����
�� ���

�	�������� ��� ��� ������	��� ����

���� ���
���� <� �0������� � ��� ���	� ��� ������ ���
� ���� ��

����������� ��� �	��� ������	���� ���� ��� ��� �	�������� ����� L�	������ <�

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

���� 	�� ������
��� ��	
������������



I
��� ��� ��	
�����	�� �� �.�
�����

B9� k1+)" ) /!��7 S )2!��7

a��	��� �� ���� ��� �� <�	�� ������� ^ �0���� ������� ������ ��� i6R ����� ��

��������	�� ��� ��� ��	���	����
� ������
� ���� F���	
���� ���� ��	��������

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

x����� �	���� ��� ���� ��	��
���� !"(X+ �:� <�	�� ����� 
���� �����

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

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

��� ��	���:�� ��� ��	��� �� ��� �	������������ ��� ��� ������� �	����

�������� ^ �0������

N i6R ���<
��� 4 <�	�� ������� ^ �0���� ��� ����9����� <�	�� K t R W ��� U� D��

��� ������	��� ��� ��<� <�	�� ���������� � ����������� �����:	���� -76[ ��� �

����������� �����:	���� iq7-� d��	���� 4 �����:	��
� -76[ �� -76[K -76[t 

-76[R -76[W ��� -76[U ��� ������������ �� ��<� �� ��� ��� <�	��� L�	���:� 

���	���� ��� 4 �����:	��
� iq7- �� iq7-K iq7-_ iq7-R iq7-W ��� iq7-U�

N� �����:	��
� -76[ �	�������� ��� ��� A ��� ���� ����
�:� ��� ��

�����:	��
� iq7- �	�������� ��� ��� 1� /��� �� <�	�� 
���� C ��	��
����

������� ^ �0����� F0��	��� ��������� � <�	� K ��� 
��� ���� B !7Z1 5 7Z4+ ��� �

<�	� F ��� 
��� ���� = !7F1 5 7F;+�

E� �� <� �	��������<�� ��� ������� � 
0���� 
��� ��	��
���� ��� <�	�� 

��
������ ��� ��� ���������� �����:	��� -76[ ��� �	������� ��� ��� A ���

���� ����
�:�� I�<� ?() ��� �����:	��� ����������� �� 
��� ��	��
��� ���

<�	��� K� �� ?() 
��� ��� cAc ���� � ����������� ��	��
���� �	������������ ���

������� ��� �� 
��� ��� c1c ���� �	������������ ��� 
0����� D�� ��	������ �� ��

,���� 1 ��� �����:	��� -76[Z ����� A ���� � ��	��
���� 7Z1 ��� f�	�� K

�	������������ ��� �������� N ��<� ��	��
���� ��� <�	�� ��	�� �� �	��<��

���0�	���� ��� ���� ������� H��� ��	��� �� 
���� �� <�	� ��� �� 
���

�	��
���� �������� ��� ���� ��	��
���� ��� :� �������� ��� ���� ���������� :�

�0������

E� ����
�� ��� <
���� �� �������� ���� 
0��� ��� <�	�� �� �	����� ����

���������� �����:	��� iq7- ���� ��� ��� f�	� R ���� �����:	��� iq7-R F����� 

�����9��� ����
�� ������� ��� ��� ���� �����:	���� ���� ���
���� <�

��������� ��� <�	�� ��� ��� ��������	�� ������	���� �����

B9�9� k1+$ �

N� 
0� ��	��
���� 7Z1 5 7Z4 ��� <�	�� K ��	��� �� �	��������<��� ��� �������

� ��� 
0����� K� ���� ������ 
�� ��	������ �	��	������� ���� H��: ���

PIC

(ÈÕÑÁ Á)

RA0

RA5

RA4

RA3

RA2

RA1

��������;� ��������������������S'RF S'& ��� S')��

������
 ��� S'8F S'9F S'*�� ������
7

E��� ��:� ����� �	�����
�:� ��� �� �	������������ ���� ��	��
���� � ���

�	��� ���� �	
��� �� ������ ��� ��� cAc ��� ?()' ��� �����:	��� -76[Z ��� 

������������ ����� ��	��
���� ������� ��� ��� c1c �� ������ ��� ������������ �����

��	��
���� �0����� o	� �	
��� �� ��	������ ���� �����:	��� -76[Z ��� ���

AA11AAA1 !RU Y+� K� �������� ��� �� ?()' B ��� � ��� ���� 
���� ����� ��� cAc ���


���� ������ ���� � <�	� K ��� 
��� B� ��� �� ��	��
����

F�� �	
��� �� ��������� ��� �� ��	��
���� ��� <�	�� K ��	��� ��

�	��������<��� ��� ��� ��������
� ������� ��� ���� ��	���	������ H��� �	��

�	����� �� �� <� ����� ������� � 
0���� �	
��� �� �	����� ��� <� ����

�	������������ ��� ,������ ������	���� K��� ������� �������� ��� ��� B ����

�����:	��� ZWRqpA ��� ��� ����� <� ������� ���� ������� B�4 ��� �
��� ���

����������

�

�

B

�

4

�

�

�

=

�

;

A

A

A

1

�

�������8�����@��	��
'#?NU8V�����A��
 �� �	� ���� :F

������\�� ���
�����A���
 �	
 � ��
� �� A@���

[	V���� ����������7

<
���� �� �	������������ ���� ��	��
���� 7Z1 7Z� ��� 7Z4 ��� �0����� ���

���� ���������� ��	��
���� 7ZA 7Z; ��� 7Z= ��� �������� ��:� ��� ���� B�A�

���� 	�� ������
��� ��	
������������

AM=AM;



I
��� ��� ��	
�����	�� �� �.�
�����

K� ���� ��	� ��������� ����� ����
0�� ��� �����
� ���
�� N� ��� �	����

�����
� �	������������� ��� �� ��������� �	���� ��� 
0��� ��� <�	��� K��� ���

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

0��������� ��� 
0��� ��� <�	�� ��� �� ������	�
�� ���� K� �	��
0��� ��� �

�����:	���� iq7-Z �	������� ��� ��� 1 ��� ���� ����
�:�� ������� <�

�	
��� �	��� �� ����
0��� ���� �� ��� ��� ���� �	�� �	����<����� ��

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

�������� ��� ������� �� � ������� ������ ���� ����
�:� ������� � ���

B9�9: k1+$ -

8 <�	� t 
��� C ��	��
���� ��� � ��<
��� ���� ��	�� �� ����� ������� � 
0����

������� � �� �� �� ���������� ?() ��� �����:	��� -76[_ ����� A � 1� D�� ��	������ 

� �	���� �:� ��	������� 7t1 5 7t= :� ������� ��� �:� �������:� :� 
0���� ��:�

��� ���� B�= ������� � ��� ��	�:�� ��� ���� 1111AAAA !1v Y+ ���� �����:	���

-76[t� N ������� �	����������� 
��� :� �0��l

_Rv [-Z-h[ 7i1 `F������ ������ 1 ��� ����

_Rv [-Z-h[ 7iA `����
�:� !7i1 3 1 ��� 7iA 3 1+�

R.7v iq-7t `a�������� ��� �0���� ��� <�	��

_[v [-Z-h[ 7i1 `F������ ������ A ��� ����

`����
�:� !7i1 3 A+�

bq2.s 1v Y `��	�:�� ���� 1111AAAA !1v Y+ ���� -76[_

bq2sv -76[_ `H��� ����
������ �� 7_1 5 7_= ��� �������

K�����<�� � ������� �	����������� ��� <�	�� ��� ����� ��� �0����� �
�:� ����

�������;� ��������������������S'RF S'& ��� S')��

������
 ��� S'8F S'9F S'*�� ������
7

PIC

(ÈÕÑÁ Á)

RA0

RA5

RA4

RA3

RA2

RA1

_Rv [-Z-h[ 7i1 ` F������ ������ 1 ��� ����

_Rv [-Z-h[ 7iA `����
�:� !7i1 3 1 ��� 7iA 3 1+�

R.7v iq7-Z `a�������� ��� �0���� ��� <�	��

_[v [-Z-h[ 7i1 `F������ ������ A ��� ����

`����
�:� !7i1 3 A+�

bq2.s B `N	���� �:� ��	������� ��� ,������

bq2sv ZWRqpA `������	���

bq2.s RU Y ` ��	�:�� ���� AA11AAA1 !RU Y+ ���� -76[Z

bq2sv -76[Z `H��� ����
������ �� 7Z1 7Z� ��� 7Z4 ���

`
0���� ��� 7ZA 5 7Z= ��� �������

������� �:� ?()' 7i1 ��� 7iA ��� �����:	��� [-Z-h[ ��� ������� ������� ���

������ 1 ��� ���� ����
�:�� K�����<:� <
������ �� ?() 7i1 ��� �����:	���

[-Z-h[ ��� A ����
���� �� ��� A ��� ���� ����
�:� ���� ���� �	�������

���� � �����:	���� ZWRqpA ��� ��� � �����:	���� -76[Z� ���� ���
���� 

�	�9��� ��� �� ��	��
���� <� �	��������<��� ��� ,������ ����� ��	��������

���� �����:	��� ZWRqpA ��� ��� B ��� �
�:� ��� �	�9��� ���� ��	��
����

:� �������� � �0����� ��	�������� ���� �����:	��� -76[Z ��� ��� RU Y�

��������;� ��_�����������������S_R `S_*�
 ������ ���

S_& `S_%�
 A�����7

PIC

(ÈÕÑÁ B)

RB0

RB5

RB4

RB3

RB2

RB1

RB7

RB6

���� 	�� ������
��� ��	
������������

AM4AM�



I
��� ��� ��	
�����	�� �� �.�
�����

F���	��<��� �� ��	��
���� 7t� 5 7t� ��	
���� �� ���� ������	���� m����� ���

�������� ���� � ������� ������� ��� ���
� ����0�� ���� K��� �
���� ������� � ���

�	�O��<��� ��� �� ��	��
���� ����� ������	���� :� �������� K� ������� ��	��
����


��� �	��<�� :� 
0���� ���� ����� ��� ��	�� �� �	����
��� �������� D�� ��

��	
��� �� ������ ���� ������ �� ����� ��������� ��� �� �	����<�� ������� �� ��
�

��� ����	������� � ��� ���������� ��
� ��� ����������� ��� ��� �����:	���

iq7-_� 8 ������� ��� �	��������� � ��� �	��� ���� ���	���������� �

�����	���������� � �� ?() 7_6U ��� � ����� ��� ����� �� ?() 7_6v� K��� �� ��� ?()'

�	�������� ���� �����:	��� 6p-Rqp ��:� �������� ��� ���� B���

����� ��� ; 	���� SW>Q ��� �� [	V�� SW>" ��� ����@��	�� >UG?NU7

��������;� ��?�� ���
�����A���
S?R `S?9����A���
�
 ������
 ��� ���


Sa* `S?%�
 ������
7
I�<� ��	� ��� �������� �� ������� ��� �������� ��� 	������ �0���	
�����

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

�	��	����� �� �� ���������� ��������� D�� �� ��	
���� �� �� ������ ���� 

�	
��� �� �����
���� �� ������ ��� �� �����9�� � �� �	���� ���� �����:	���

iq7-_� K��� <� �	����
��� ��� ���
	:�� ��� ��� 
��� <� ��������� ��

��	�����9���� � �����	� ���� ��� ���	���� ��� ����	���� ��� ����
	�� ����

�	�������� ��	��	���� K�����<:� �	
��� �� <
���� ��� ����� 7_6v ��� 1� K�

��� ����	����� ��� �����:	��� iq7-_ � �����	� <� �0������<�� �� ���	���

��� � ����� <� ������� ������� A 
��: ��� �� �	����<��� �� ��� ������ 1�

E�� ��	��
��� 7_1 ��� <�	�� t ��	��� �� ��� �	������������ ��� ��� ��,�

��� ���� �������� ��� ��� �0:��	��
� ������
� � ��� ������ �������:��� � i6R�

F�� � ������� ��� �	��������� ��� ��� ������ ��� ���������� ��� ������� ����

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

������	�
�� ���� �� ?() 6p-UW~ ��� �����:	��� qi-6qp�7U~ ����� A ���� �

������� �	��������� �� ���	����� 
�:�� ��� ��	��
��� 7_1 ��� ���� ����� 1 �

������� �	��������� �� ����	������ F����� ��� <�	� t ���	� ��� �� ?() � ���

�����:	��� qi-6qp�7U~ �� ����� ��� <� <
���� ����� ��� A� E� ?()' 6p-UW~ ���

� ��� �����:	��� qi-6qp�7U~ ��������� ��� ���� B�4�

����� ��� J� [	V�� >UG"#] ��� ����@��	�� N=G>NUbS"]7

PIC

(ÈÕÑÁ C)

RC0

RC5

RC4

RC3

RC2

RC1

RC7

RC6

H�� ��	������ ���	���� ����� ��� ������	���� �������� ��� ��	��
��� 7_1

��� <�	�� t ����� ���� ����
��� 
�� �����	������ ���� ��	��
��� ����� 8

���	��� ���� ���������� ���� <
���� �� ������
	��� ��� i6R ��� ���������

[.UUi � �� ����� ���� �����	��� 8 ��	���:�� ����� ������� � ��� ��������

����� �	��:������ 8^d ��� F��� ��� ��� 
�� ������� ��� � 8^d 
��� �����	��� 

������ � �<���� 8 ������	��� ��� ����
	����� � �� ����� ���� �����	�� � ���

������ ��� ����������

B9�9� k1+$ ?

8 <�	� R 
��� C ��	��
���� ������� 5 �0����� /�:� ��� ���� �	��������� <�	�� 


��� ��� ��� � ��<� ��	��
���� ��	�� �� �	��<�� ���0�	���� ��� ���� �����������

D�� ��	������ � �	���� �:� ��	������� 7R1 5 7R; :� ������� ��� �:� �������:�

:� 
0���� ��:� ��� ���� B�B ������� � ��� ��	�:�� ��� ���� 11111AAA !1= Y+

���� �����:	��� -76[R�

N ������� �	����������� �����l

_Rv [-Z-h[ 7i1 ` F������ ������ 1 ��� ����

_Rv [-Z-h[ 7iA `����
�:� !7i1 3 1 ��� 7iA 3 1+�

R.7v iq-7R `a�������� ��� �0���� ��� <�	��

_[v [-Z-h[ 7i1 `F������ ������ A ��� ����

`����
�:��

bq2.s 1= Y `��	�:�� ���� 11111AAA !1= Y+ ���� -76[R

�

�

B

Hbad>g

4 � = ; A 1

� B 4 �

P@Hd

= ; A 1

P@H]

���� 	�� ������
��� ��	
������������

AM�AMB



PIC

(ÈÕÑÁ C)

RC0

RC5

RC4

RC3

RC2

RC1

RC7

RC6

I
��� ��� ��	
�����	�� �� �.�
�����

bq2sv -76[R `H��� ����
������ �� 7R1 5 7R; ���

`������� ��� �� 7R= 5 7R� ��� 
0����

��������;� ��?�� ���
�����A���
S?R `S?9����A���
�
 ������
 ��� ���


S?* `S?%�
 ������
7

/��� �	��	����9��� ��� <�	� ��� �� ������	�
�� ������	��� ��:� ���

��	����: ��	������ �	
��� �� �	��
���� ��� ��� ������	��� �:� ���:�

��	���	������ ��� i6R� I����� ��� ���� ��	�� �� �	���������� ���� ��	��
����

��� <�	��� ���� ��	���:�� ���� ����� ������� �� ����9��� �� ?()' ��� �����:	���

-76[R ��� �� ����	
���� �������� ��	��
���� �� �������� � �0����� ������� �

��� ������	��� �����

B9�98 k1+)" > �$ d

Y <�	� W 
��� C ��	��
���� ������� ^ �0���� ��� � <�	� U 
��� ���� =� 8

������	��� ���� ����� ����������� � ��� ������ ������	��� �:� <�	�� K _ ��� R ��� 

��� ��� ���� ���� ��� <� ��� ����������

E
��� ���� ������ ��� ���� ��� <�	�� ��� i6R <� �	
��� �� �������� 
��

��	����	������ ��� ������	���� �:� �����:	���� iq7-� F�� � ���	��� ����

����
��� �� 
��� ��� ���� �����:	��
� iq7- ������� ��	�:� ��� ����
���

���� �����:	��� ���� ������ � �� 
���� �<�� 
:� ��	� � �����:�� ����

�����:	��� iq7- ������� �����:�� ��� ���������� �:� ��	������� ���

����������� <�	���

L	
��� �� 0
	��� ��� �� �����
� ���	���� ��:� ����� �� �����
� ���0�	������ ?() 

�	��� �����9��� �� ����
�� ��� �� �	��������� ��� �
��� �� ���<������� 0���

��� ���� 
	��� D�� ��	������ � ������ c_Rv =1 8 =c �	��� �����9�� ��

��	������� ��� �����:	��� =1 8 ��� �����9�� �� ?() = ��� ���� ��� ������� ��� 

�
��� �	���� �� ����
���� ���: ���� �����:	��� =1 8� x����� �� �����
����

�� ������ ���	���� ���� �����:	��� iq7- ��� <�	�� ��� 
��� �������� ���

���� ��	��
���� ��� �	��
���� :� �������� ���� �� �	����� ����� �����	������

8 ������ ���	���� <� �������� ��� ��������� �:� ��	������� ���� ���

�����:	��� iq7- ��� ��� ���
���� ���� ��� �	���������� <� ��� �	�,�� ����

�����:	��� iq7-� a���� �� ��	��
���� ��� ����� 
0���� 
���� ��� ��
� �:�

���������:� ?()' ��� �����:	��� iq7- ��� ���� ����� ������� ���	���� ��� ��� ����

��� �� ������ ��� ���� �������

K� ���� ������ 
�� ��	������� H��: ��� � <�	� R 
��� ���� ��	��
���� 7R1 ���

7RA �	��
���� :� �������� ��� ���� 7R; 5 7R4 �	��
���� :� �0������ F����� ��

���<
���� ��� � �����:	���� iq7-R 
��� �� ��	������� 11A1AAA1 !;F 8+ ��� �

��������� �:� ��	������� ������� ����� 7R1 3A ��� 7RA 3 1� E��� � ������ c_Rv

iq7-R =c �����9�� ��� ��� 11A1AA1A !;W Y+ ��� ������<:� �����9�� �� ?() =� E�

����
���� 11A11A1A !;4 Y+ �	���� ���� �����:	��� iq7-R� K��� �����:� �����

�����	����� ��� �� ����
���� 11A11AA1 !;B 8+ ��� <� ���	��� � ��� ����

������ �� ���� ��� iq7-R ����� ��� ��	������ ��� �����:	��� =1 8� E� ����

B�� ������� ��	�������� �� ��	������ �����

�+�%&/) "

a� ����� �����:	��� ��	��� �� �	����� ��� ������ � 
0��� ��� ��	��
���

��� <�	��`

L�� �	
��� �� �	����������� �� �	��	�� �	����������� ��� <�	�� R 
���

���� �� �	����� ���� ��	��
���� 7R= ��� 7RB :� �0����� ��� ����

���������� :� ��������`

A�

;�

PORTC

7 6 5 4 3 2 1 0

BITS 2 - 7

BITS 0 - 1READ PORTC
RC0

RC2

PINS

RC7

RC6

RC5

RC4

RC3

RC1

��������D��A��	 ������
������	
��� ����@��	��=NSG? �	
 � ��
?F �� ���


�����A���
S?R ��� S?8����A���
�
 ������
F ��� ���
S?9 A�
S?%F�


������
7

���� 	�� ������
��� ��	
������������

AMMAMC



I
��� ��� ��	
�����	�� �� �.�
�����

B9: I+,7 /%6"

8 �����	� ������	�� ��	���	������ �������� ��� <� ��������� ����� ��

�	�����
�� L	������� ��� ������
� ��� ��0����� � ������� ��� ��� ���

��	�
�	�� ���� �� ������ N� �	�����
� 
���� ��� �	����� ������	����� ����

�	��� � ������� ��� ���� ����� ������� ��	������ � ��������� ��� ��<�	�9����

��� 
�� 	����� ��� �����	� �	��� ������	���� :� ��	��
� �����:� ����� ���

�
������ ��� �� �0:��	��� ��	�������� H�� ��	������ ����� � ������� ����

��������� � �:�������	� ���� ��������� ��	��
��� ��� i6R� E� �:�������	�

�	������������ ��� ��� 
�	��� �������
�:� ��� ��	���� � 
��� �������	��� I�<�

��	� ��� 
�� ���������� ��	�� �� �:�������	� ��
���� ��� ��� �	������ ��� i6R 

� ������ ��� �����	���� ��� 
�	���� E� ��	������ ��	�����9���� ��� ���� B�C�

PIC

Öùôïêýôôáñï

Ôáéíéüäñïìïò

Áíôéêåßìåíï

����� ��	 � ������������
 =>? � ���������� �A��		
 ��������A���7

N i6R ���<
��� = �����	������� ������ �	������� ���� -6bU71 -6bU7A ���

-6bU7;� F��� <� ���� ��������� �� ������	��� �:� -6bU71 ��� -6bU7;� 8

������	��� ��� -6bU7A ����� ��	�����

B9:9� � I+,7 /%&" aHZdP�

8 ������	�
�� ������� ���<
��� 
�� ����	
�� ���������� C ?()' ��� 
��� ��	��� C

?()'� 8 ��� �:� ��	���:� ��� -6bU71 ���<�������� ���� �����:	��� -b71 ���

�	������� ��� ��� ; ��� ���� ����
�:�� N 
������ ��� �	������ -6bU71 �������

������������ ��� �� ?()' 1 5 4 ��� �����:	��� qi-6qp�7U~ ��� �	������� ���

��� A ��� ���� ����
�:�� N �����:	���� qi-6qp�7U~ �������� ��� ����

B�M ��� �� ����	�� ��� �	������ ��	�����9���� ��� ���� B�A1�

� B 4

a[?=

�

a[?d

=

�

;

G=:

A

G=�

1

G=�

����� ��
 � ����@��	��
 N=G>NUbS"]

PRESCALER

Fosc / 4

T0CKL

OPTION_REG

TOCS
PS0 - PS2

TMR0
T0IF

TOCE

����� ���� � @������
 G>M"SR7

E�� �����:	��� ���� ��	��� ��� ��� �� ��� ��������� ���� ��� �� ���

�	�,���� N �����:	���� ���0� ���:� ��	�
��� ��� ?()' ��� ��� 
����� ��� -b71

����	
��� K� ���� ��	� ��� ������ ��� ��<� ?() ��� �����:	��� ��
����

qi-6qp�7U~ ��� ��� ������	��� ��� �	�������

G?H= �I�8

CJK+8

CJ+L8

G?H �8

M+IM+�8

m�� 
���� ������ ��� ��� ������	��� ��� �	�������

F������ ����� 	�������

A 3 L��� �������
�� ���� ��	��
��� EqR.u !e�����	��� ��	��� �����+

1 3 F�:��	��� ���� 	������� !e�����	��� �	������+�

F������ ������ �����

A 3 K�0��� � ����	����� 
�:�� ��� ����� ���� ��	��
��� EqR.u

1 3 K�0��� � ���	����� 
�:�� ��� ����� ���� ��	��
��� EqR.u

f� �� <�:	��� ����� c1c�

F������ ����� ����	����

� 5& @��V

111

11A

1A1

1AA

A11

A1A

AA1

AAA


3'5!" �ZP�

Al;

Al�

AlC

AlAB

Al=;

AlB�

AlA;C

Al;4B

���� 	�� ������
��� ��	
������������

;1A;11



I
��� ��� ��	
�����	�� �� �.�
�����

D�� �� ����
0��� �� ������	��� ��� ��	���	������ :� �	������ <
���� �� ?()

-qR[ 3 1� E��� � �	������� <� �	����� �� ��0������� a��	��� ������ �� ���

�	����� ��� ��� ��� ��� ����� <
���� �� 0�������� �� ��0���� ���� �����:	���

-b71� x����� �	
��� �� �	��
0��� ����� �� ��� �	���� ������ ��� �����	��������

D�� �� ���	��	����� ���� �� �	����� �	
��� �� ������ ���� �����:	���

-b71 ��� ���� ��� ������ �������	� ��� ���� ��� <
���� �� 0������

D�� �� ������	������ �� ������� :� ��	��� �	
��� �� <
���� �� ?() -qR[ 3 A�

E��� � ������� ��	� ���� ������ ��� �
����� ���� ��	��
��� -1R.u� 8 ��0���

������� ���� � ����� �	������� ���� ��� ���	����� ���� ��� ����	����� 
�:��

���� K��� �� �	�9��� ��� �� ?() -q[U ��:� ����� ��	����:�

N ����� ����	���� �	�9���� ��� �� ?()' 1 :� ;� /��� � ����	
��� �	������������ ���

��� �	������ -6bU71 ���� �� �����
� ��� �	����� ���� �����:	��� -b71

�����9��� ��� ����	
��� F����� � �����:	���� ��0������ ��� ������ ������ 

����� 
���� �	���� ���� ����	
��� D�� ��	������ �� ������ ��� ?()' i[; 5 i[1

��� ��� 111 ���� � ����	
��� 
��� ��� ��� ; ��� � ��0��� <� ������� ��<� ; �������

�������� L�	������ �:� ��0������ ������� ��� � �	���� ��� ��<����	�� 
�	� ��

�	����� �� ��	�� H��� ��� ��	������ �� ���� �:� ��� ����:� �������

��<���
	��� ��� <� ����� ��	� <� 
���� ��� ����� ������ ��

���� ��	���:�� ��� � �����:	���� -b71 ���	�������� ������ ��� ��� ��� ���

vv 8 ��	����� ��� ��� 1 ���� �	������ �������� 8 ����� ��� ���������� ���

������� ����� �� ?() -16v ��� �����:	��� 6p-Rqp� 8 ����� ��<���� ���� ��� 1 ��� ���

	������ �0���	
����� ��� �������� ���� � ������� �� ��	�� �� ���	������<��

0���� 8 ������� ��	�� �� �����	������<�� ���� �� <
���� �� ?() -16U ���

�����:	��� 6p-Rqp ��� 1� N� ��� ������ ��� ����
	�� ��������� ��� ����

B�AA�

� B 4

a[Hd

� = ;

a[H]

A 1

����� ���� �� 	����
 JR>" ��� GR>Q ��� ����@��	�� >UG?NU7

���� ���
���� <� ���� ��� ��	��� �� �	������������ �� ��	���	����� ���� 

:� �	������ ��� :� ��	����

�+F �,#,K(/( �" F+,7 /%& T)/�%)+ �& #(0& #$*5O7U9

H��: ��� <
���� �� �	�9��� ��� -6bU71 �� ��0������ �	������������ ��

��:��	��� 	���� !-qR[ 3 1+ ��� ���	����� 
�:�� ��� !-q[U 3 1+ � ����	
��

AlAB !i[; 5 i[1 3 1AA+� E��� �	
��� �� ��	������ ���� �����:	��� qi-6qp�7U~

!���� B�M+ ��� ��� AA1111AA !R= Y+� K� ����:<�� ��� �� ?()' B ��� � ����� ������	�

��� ��� ������	��� ���� ��� �� ��9��� ��� cAc� N ������� �	����������� 
��� :�

������<:�l

R.7v -b71 `a��
���� -b71

R.7v 6p-Rqp lK����	�������� ��� ������
� ��� ��
���� �� -q6v

_Rv [-Z-h[ 7i1 `F������ ��� ������ A ��� ���� ����
�:�

_[v [-Z-h[ 7iA

bq2.s C= Y `a� ���� �� ��� C= 8 �	�9��� ������	��� �	������

bq2sv qi-6qp�7U~ `� �� ��:��	��� 	���� ��� ���	����� 
�:�� 

`� ����	
�� AlAB

_Rv [-Z-h[ 7i1 `F������ ��� ������ 1 ��� ���� ����
�:�

_[v 6p-Rqp -q6U `F��	�������� ��� �������� -b71

_[v 6p-Rqp ~6U `F��	�������� ��:� �:� ��������

�+F �,#,K(/( �" 5)%+(%& T)2�%)+ �& #(0& #$*5O7U9

H��: ��� <
���� �� �	�9��� ��� -6bU71 �� ��	� ���� �0:��	����� ������ ���

�
����� ��� -1R.u !-qR[ 3 A+ ��� ����	����� 
�:�� ���� !-q[U 3 A+ �

����	
�� Al;4B !i[; 5 i[1 3 AAA+� E��� �	
��� �� ��	������ ���� �����:	���

qi-6qp�7U~ ��� ��� 11AA1AAA !=� Y+� K� ����:<�� ��� �� ?()' B ��� � ����� ������	�

��� ��� ������	��� ���� ��� �� ��9��� ��� c1c� N ���	�� ������� �	����������� 
���

:� ������<:�l

R.7v -b71 `a��
���� -b71

R.7v 6p-Rqp lK����	�������� ��� ������
� ��� ��
���� �� -q6v

_Rv [-Z-h[ 7i1 `F������ ��� ������ A ��� ���� ����
�:�

_[v [-Z-h[ 7iA

bq2.s =� Y `K�0��� ��� �	������ ��� �� �0:��	��� ���� ���

bq2sv qi-6qp�7U~ `�
����� ��� -1R.u � ����	
�� Al;4B

_Rv [-Z-h[ 7i1 `F������ ��� ������ 1 ��� ���� ����
�:�

_[v 6p-Rqp -q6U `F��	�������� ��� �������� -b71

_[v 6p-Rqp ~6U `F��	�������� ��:� �:� ��������

I�� ���� ��� ��	�������� ��:� ��	��� �� ��	���	����� � �������

�	����������� 0����� � ��� �����	�������� �:� ��������� K�����<:� �	��:	�

���� ����<
���� ��� ���������� ��� ��� ��<� ��	���:�� ���� ���� �����:	���

qi-6qp�7U~� E
��� �� ������
� ���	����������� 0����

���� 	�� ������
��� ��	
������������

;1=;1;



POSTSCALER

1:1 1:16

F osc / 4
PRESCALER

1:1 1:4 1:16

PR2

TMR2

ÓÕÃÊÑÉÔÇÓ

T2CON

TMR2IF

T2OUTPS3 - 0

T2CKPS1 - 0

TMR2ONTMR2 = PR2

RESET

I
��� ��� ��	
�����	�� �� �.�
�����

B9:9: � I+,7 /%&" aHZdP :

/�:� ��� � -6bU71 
��� ��� ���� � ��	���	����� ����� �	������ ^ 
�	���� �

-6bU7; ����� C ?()'� q -6bU7; �:� ���<
��� ��� ����	
��� ���� ��� ���� ��� 
��� �

-6bU71� N 
��� ����	
��� ��� �
����� "%&'j>$&% ����	�� ���� ������ ������� �	��

��� ��� ��	��� ��:� ��� ���� -6bU71� q ����� ����	
��� ��� �
����� "*')'j>$&% 

����	�� �� ����
���� ��� 
�	����� N �	������� ��	�� �� �	��������<�� ���

���� �	���� ��� ��� ��	���	����� ������� ����	�:��� ������� ����� !isb+�

N� ��	����� �����	������� ���� �����:	��� -b7; ��� � �����:	���� ��
����

��� ����� � -;Rqp � ������ �������� ��� ���� B�A;� I�� �� ��� �����:	��
�

�	�������� ��� ��� 1 ��� ���� ����
�:��

�

�

B

a[eaG=�

4

a[eaG=:

�

a[eaG=�

=

a[eaG=�

;

aZP:[b

A

a:?^G=�

1

a:?^G=�

����� ���� � @������
 G>M"S97

����� ��� � ����@��	��
 G9?NU

E�� �����:	��� -;Rqp ��	��� ��� ���� �� ��� ��������� ���� ��� �� ���

�	�,���� N �����:	���� ����� ��	�
��� ?()' ��� ��� ��<�	��� ��� �	����

������	���� ��� EgaF7; ��� ��� ����	
�� ���� E� ����	�� ��� -6bU7; � ���� ���

����	
��� ��� ���� �����:	��
� ��� �	��������� �������� ��� ���� B�A=�

���� ���
���� ��	�����9��� ��� ������ ��� ��<� ?() ��� �����:	��� ��
���� ���

��� ������	��� ��� -6bU7;�

G?H�8

CJNCM+� I CJNCM+�8

m�� 
��� ������� m����9���� ��� c1c�

F������ ��� ����� ����	���� ��� ������
����� ���

��	��� !"*')'j>$&+�
1111 3 AlA
111A 3 Al;
11A1 3 Al=
n
n

n

AAAA 3 AlAB

_() ���	��������� -6bU7;�

A 3 -6bU7; ���	��������

1 3 -6bU7; �����	��������

C,OJ$8

CKPM+� I CKPM+�8 F������ ��� ����� ����	���� �	�� ��� ��� ��	���

!"%&'j>$&+� 11 3 m���	��� � A
1A 3 m���	��� � �
A1 3 m���	��� � AB
AA 3 m���	��� � AB

N �	������� �
����� ������ 	������� ���� ��� �� 	���� ��� i6R � ���������

v*'j^�� a��	��� �� ����	
���� ��� ��������� ���� ���� A � ��� AB 

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

�	�����
�:� � ������� ������� ��� �� ?()' -;Rui[A 5 -;Rui[1 ��� �����:	���

-;Rqp�

L
	�� �:� �����:	���� ��� �	�����
	�� � ������� ���� ���<
��� ��� 
��� ����

�����:	��� ��� i7; ��� �	������� ��� ��� A ��� ���� ����
�:�� I�� ����� �

�����:	���� ��	�� �� �	���� ��� �� ���������� N �����:	���� -b7; ����	������

� ��� i7; ��� �� ����� ���� �	��9�� �� ��	� ���� ��� ��� �	�� ������ ��� �� 1�

H��� ��9����� �� ��� ���� i7; ��	��� �� 	�<����� ��� ��������� � ���

����� � -b7; �����9�����

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

��� �����	���� ��� 
�	��� �	��������� �������� ���� -6bU7; � �������

������������� ��� ��� ����� -b7;6v ��� �����:	��� i67A !���� B�A�+� E� �������

��	��� �� �����	���������� ��� �� ?() -b7;6U ��� �����:	��� i6UA !����

B�A4+� L	
��� ��� ��� �� �	��
0��� � 	������ �0���	
����� ��� <� ����0��� ��

��<�	�9�� ��� ����� ��� �������� 
��� ���� �� ��	�� ���� �� �	��������<�� 0����

����� ���� ; 	���� GMS9>Q ��� ����@��	�� =>S87

����� ���� J� c10 GMS9>D ��� ����@��	�� =>"87

� B 4 � = ; A

aZP:H]

1

� B 4 � = ; A

aZP:Hd

1

���� ���
���� <� ���� 
�� ��	������ �	����������� ��� -6bU7; ��� �	����

�:� ��	�
�	:� ���l

���� 	�� ������
��� ��	
������������

;14;1�



I
��� ��� ��	
�����	�� �� �.�
�����

�$+4�) 05$ $+F �,#,K(/(" aHZdP:

H��: ��� <
���� �� �	������������ ��� -6bU7; � ���� ����	���� AlAB �:�

����� ������� ��� ��	��� !-;Rui[A 5 -;Rui[1 3AA+ ��� ���� ����	���� AlA4 ���

������
����� ��� ��	��� !-qh-i[= 5 -qh-i[1 3 AAA1+� E�� ��
� ���
� <� ���

������ � ��� -6bU7; ������
�� !-b7;qp 3 1+� H��� � ���� �� �	�������� 

�	
��� �� ��	������ ��� �����:	��� -;Rqp !���� B�A;+ � ��� ��� 1AAA11AA

!�; 8+� K
�:� ��� <� ���������� ��� ��	��� <
������ �� ?() -b7;qp ��� cAc�

8 ������� ��� ������������ � ��� ����� -b7;6v �	��������� ���� � ��� ����

-b7; ����� ��� � ��� ��� ���� i7;� 8 ����� ��<���� ���� ��� 1 ��� ��� 	������

�0���	
����� ��� �������� ���� � ������� �� ��	�� �� ���	������<�� 0����

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

���������� � 	������ �0���	
����� ��� -6bU7; ��<� ��	� ��� � ��� ��� -b7; �����

��� � ���� ��� i7; !�������+� D�� ��� ������	��� ��� �������� �	���������� ���


<��� ���������,��� ��:� ��� ����� ���� ������� 4�� ��� ��������� 4� H��� 

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

��������� � �� �	��� ���� �	���� �� �� ?() -b7;6v ��� �����:	��� i67A ����� A�

F����� �	���������� ��� ������� ��� ������� ��� 	��� �	��	����� ���

���<��� ��� ��	��	�,�� ���� ������� 4�B ��� ��������� 4 ��� �� �����
���� ��

	������ �0���	
����� ��� ��	���	������ ���� ����� � �������� N ������� ����� �

������<��l

`L���� -6bU7; e���� ����	���� AlA ��� ����� ��� ����	
���

R.7v -;Rqp

`

`a�������� �����:	��� -b7;

R.7v -b7;

`

`K����	�������� ��������

R.7v 6p-Rqp

`

`F������ ������ A ��� ���� ����
�:�

_[v [-Z-h[ 7i1

`

`K����	�������� �:� �������� �:� ��	���	������

R.7v i6UA `

`F������ ������ 1 ��� ���� ����
�:�

_Rv [-Z-h[ 7i1

`

` a�������� ������ ��	���	������ ��������

R.7v i67A

`

`m���	
��� i%&'j>$&% 3 AlAB -;Rui[A 5 -;Rui[1 3AA

`m���	
��� i*')'j>$&% 3 AlA4 -qh-i[= 5 -qh-i[1 3 AAA1

`L���� -6bU7; -b7;qp 3 1

bq2.s �; Y

bq2sv -;Rqp

`

`F������� -6bU7;

_[v -;Rqp -b7;qp

`

`

`8 ������� ��� -(V&%; ����� �����	������
��� N 
������ �������

`� ���������,�� ��� ������ ���	�������� -b7;6v ��� ��� �	���������� ���

`�������� ��� ������� ��� 	��� �	��	����� ��� ���<����

`

-;�q2v.�sZ6-

`H������ �������� !?() -b7;6v+�

`K� ��� ���	��� ������� !-b7;6v 3 1+ ���
���� ��� ���
�� �������

`K� ���	��� ������� !-b7;6v 3 A+ ���
���� ��� �<���
�� �������

_-v[[ i67A -b7;6v

~q-q -;�q2v.�sZ6- ` F���
���� �� �	����

`

`N �	������� 
��� ���	��������� a��
���� �� ����� -b7;6v� _Rv i67A -b7;6v

�+�%&/) "

L���� ����� �� ��� �	���� ������	���� ���� �	������`

�� ����� �����:	��� ��	��� �� �	��� ��� ��� ��� 
�	���� ��� -6bU71`

E� �	������ ��� ������� ���� ��� ��� 
�	����`

L��� � ������	��� ��� ����	
��`

A�

;�

=�

��

���� ��	���� ������� <� �0������� �� ��	���	����� ������� ��� i6R � �����

��	�� �� ������	����� � �	��� �����	������� �	����� :� ������<:�l

B9� �,74�$ �1**(l(" S �10�+ /(" S

� $5!+J�/(" )1+,3" #$*5,1 TG\ZU

���� 	�� ������
��� ��	
������������

;1�;1B



I
��� ��� ��	
�����	�� �� �.�
�����

�

�

B

�

4

>?H@�

�

>?H@�

=

??GHZ�

;

??GHZ:

A

??GHZ�

1

??GHZ�

a����� �����,��

a����� ����	����

a����� m���	�:��� ��	��� ����� !isb+

K��� � ��	���	����� ������� �
����� RRi� N ��	��������� i6R ���<
��� ���

�
����� ��	���	����
� ������
� �� ������ ������	���� ����������� ��� RRiA ���

RRi;� F��� <� �0������� ��� �	����

8 ����� RRiA ��	�
��� ��� �����:	��
� �� ������ �	�������� ��� ��� 1 ���

���� ����
�:�� N 
��� �����:	���� � ������ ����9���� RRiARqp ����� C ?()' 

��� �	������������ ��� ��� 
����� ��� ��������� N ����� � RRi7A ����� AB ?()' ���

��� �	��������� ���� ��� ������	��� ���� N �����:	���� ����� ��	�� ��

������	����� ��� �����:	���� �����,�� AB ?()' ����	���� AB ?()' ��� isb A1 ?()' 

������� � ��� �	��� ������	���� ���� F����� ����� AB ?()' �����	����� �� �����

��� �� ���� ��� �����:	��
� �� RRi7AY ��� RRi7A. ��� ����� �� ��	������	� ���

������	� �������� ?Q)& ��� �����������

�� ��<� ������	��� ��� � ����� RRiA �	��������� ��� 
��� ��� ���� �	�����
�

��� i6R ��� ����� ���� �	�������� �������� ���� ��� �	���� ������	����

�	��������� ��� -6bU7A ��� ���� ��������� ��� isb ��� -6bU7;� F����� 

�	��������� ��� ��	��
��� RRi; ��� ������ � 
0��� ������� � ��� ������	���

����

f� �0������� ��	� ��� �����:	��� ��
���� ��� <� ���� ��� ������ �:� ?()'

���� N �����:	���� �������� ��� ���� B�AB� E�� �����:	��� ��	��� ��� ����

�� ��� ��������� ���� ��� �� ��� �	�,���� N �����:	���� ��	�
��� ?()' ��� ���

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

8 ������ �:� ?()' ��� 
��� :� �0��l

Q?H= � ��R �8

9K�G�I9K�G�8

KKM�,� IKKM�,�8

m�� 
���� ������ ��� �����9����� :� 1�

_()' isb ������	����

F���� �� ��� ������	� �������� ?()' ������ �� A ��� �� 1 ��� �� A1 ?()' ���

������	���� isb� E� �������� C �	�������� ���� �����:	��� RRi7A.� D�� ���

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

_()' �������� ������	����

1111 3 K����	�������� ��:� �:� ������	����� F�����������

!%&'&)+ ��������� 1A11 5 1AAA 3 e�����	���� �����,���

A111 5 A1AA 3 e�����	���� ����	�����

����� ���� � ����@��	��
 ??=8?NU

AAGG 3 isb ������	���� E� ?()' RRiAb1 ��� RRiAbA ��� 
���� ������ ���

��	�� �� ����� ����������

���� ���
���� <� ��	��	�,��� ��� �	��� ������	���� ����� ��� ��	���	������

���������

B9�9� �) %,3+0K$ �1**(l("

���� ������	��� ���� ���� � ����� RRi ���<�� ��� ���� ��	��
��� RRiA 

�����9�� ��� ��� ��� �����:	��� -b7A ��� ��:� ����� ������ ���� -6bU7A ���

��� ���<������ ���� �����:	��� RRi7A� x� ��� ����9���� 
�� ��� �� ������<�l

a�� ����	����� 
�:�� ������

a�� ���	����� 
�:�� ������

a�� ���	����� 
�:�� ��<� ��� ������

a�� ���	����� 
�:�� ��<� AB�� ������

8 ������	��� ����9���� �����,��

B9�9: �,74�$ �10�+ /("

���� ������	��� ���� � ����� RRiA ����	���� �� ��	������� ��� �����:	���

RRi7A � �� ��	������� ��� �����:	��� -b7A� /��� ����������� ������� <
��� ���

��	��
��� RRiA ��� �� 1 ��� A � ��� �� A ��� 1 ������� � ��� �	��� ��� ���

����� ��� ?()' RRiAb= 5 RRiAb1 ��� �����:	��� RRiARqp�

B9�9� �,74�$ � $5!+J�/(" )1+,3" #$*5,1 TG\ZU

K��� � ������	��� 
��� ���� ����� ������ �� ��	�������� ���� � i6R

�	������������ ��� ��� ������0� ��	�O������������ �������:� ��� ����������

��	�������� 8 ������	��� ������ �������� ��
������ ��� ��� ���<� ��� ���	���

����� ��� ������ �������� D�� ��	������ ���	���� �����	��
� �������� �

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

�������� 8 ���<� ��� ���	��� ����� ��� �������	�� �0�	����� ��� �� ��	�� �:�

����� �� ��
�� � ��� ��	���� ������ �� P#)Q jQj$&� x� P#)Q jQj$& ���

�������	�� �	�9��� ��� ���� ��� �	������ ���	����� ��� ����� ��� �	�� ���

��	���� ���� ����� �� P#)Q jQj$& ��	���� �� D�� ��	������ P#)Q jQj$& ;4� ��

����� ������� ��� � ���	���� ��� ����� ��� �������	�� ����� �� ;4� ���� ���

��	����� ���� N ����� ������� ���� ��	��
��� 7R; ��� <�	�� R�

8 ������	��� ����
����� ��� �� ?()' RRiAb= 5 RRiAb1 ��� �����:	��� RRiARqp 

���� 	�� ������
��� ��	
������������

;1M;1C



I
��� ��� ��	
�����	�� �� �.�
�����

��:� ���:��� ��� �� ����� ���� N ����� ��	������ ���� ��	��
��� RRiA ���

����� �	
��� �� �	����� :� 
0��� ���� �����:	��� -76[� F����� � �	������� ���

�	������������ ����� � -6bU7; ���� ��� -6bU7A ��� �	���������� �� �����

������	����� E� ���� B�A� ��	�����9�� ��� ����� isb ��� ���� �����:	��
� ���

�	����������

a��	��� �� �	����� ��� ��	���� ��� isb ��� ����� ������9��� � -isb 

�������� �� ��� ���� �����:	��� i7;� K� <��<��� ��� � i7; ����� �

�����:	���� ��� ��<�	�9�� ��� ��� ���� <� �����9���� � �����:	���� -b7; ���

-6bU7;� E��� ��� ��	���� ��� �������9��� �� ������ �	���� :� �0��l

- 3 �!i7;+ � A� � � � - � !"%&'j>$& ����	
��� -6bU7;+ !B�A+

/�:� ����� ��������� � ��������� isb ����� �� ������	��� ��� ��	����� 

������l

v 3 A ^ - !B�;+

E� isb P#)Q jQj$& �� ����� ������9��� � WR  ��	��� �� �� �	����� ���

�� ; ?()' WRA_A5 WRA_1 ��� �����:	��� ��
���� RRiARqp ��� ����� ��� ��

������	� �������� ��� �� C ?()' ��� �����:	��� RRi7A.� /�� �9� ������9��� ��

�
0� �:� A1 ?()' ��� <� ��� �������� WRA_� -* P#)Q jQj$& �������9���� :� �0��l

isb q[R

isb isb

isb

WR 3 WRA_ � - � !"%&'j>$& ����	
��� -6bU7;+ !B�=+

E� ���� B�AC ������� ��	�������� ��� 
0��� isb ���� ��	��
��� 7R; ��� ��

������ ��� ��	����� - ��� �:� ���� WR  -b7; ��� i7;� ���� ���
���� <�

���� �	��� ��	�������� �� ����� <� �� ���<����� �� ���������� ���

��	��� �� ����������� ��� �����	�� ��	�
�	��� ��� ������	���� isb�

isb q[R

isb isb

Tosc

DC1B0

ÕÐÏËÏÃÉÓÌÏÓ
Ô

PWM

PRESCALER
(TIMER2)

PR2

TPWM

ÕÐÏËÏÃÉÓÌÏÓ
DC

PWM DCPWM

CCP1CON

CCPR1L

DC1B1

ÐÁÑÁÃÙÃÇ

ÐÁËÌÏÕ ÓÇÌÁ PWM
(PIN RC2)

CCP1M3

CCP1M2

����� ���� ; ������ =LM ��� �� ����@��	�A
 ��� @�	��������7

ÔPWM

DCPWM

TMR2 = PR2

TMR2 = PR2
TMR2 = DCPWM

��������	;A����
=LM��� 		���� �	
�������� G ��� ��� �����
#? F GMS9��� =S97

=LM

=LM

�$+4�) 05$ � � �1+)/( % 5&" GP:

H��: ��� � 9������� ��������� isb � v  ����� � �C A;4 �Y� ��� ��� * i6R

������	��� � v 3 ;1 bY��

K� �	����� ��� "%&'j>$& ����	
�� ��� -6bU7; ��� A <
������ ���� �����:	���

E;Rqp �� ,���� -;Rui[A 5 -;Rui[1 3 11 ���� ��� ��� ���� B�A ��	��� ��

����������� ��� ��� ��� �	
��� �� ������ ���� �����:	��� i7; :� �0��l

- 3 A^�C A;4 �Y� 3 �!i7;+ �A� � � � !A ^ ;1 bY�+ � A

A; C ' 3 �!i7;+ �A� � � � 1 14 ' � A

i7; 3 B=

L	�� ���� 
�� �����	� ��	������ <� ��������������� �� ��� ����� ��� ���

isb ������	��� ��� ��	���	������ �������� RRiA ��� ��	�������� ��� K� ���� 

������ ����	������ �� ����� ��� �	
��� �� ������<����� ��� �� <
���� ��

������	��� �� ��	���	����� ����l

isb

q[R

isb �
� �
�

I�<�	���� ��� ��	����� ��� isb ��� ��� �����:	��� i7;�

I�<�	���� ��� P#)Q jQj$& ��� isb ��� ��� �
0� WRA_ !?()' WRA_M 5 WRA_1+�

N	���� ��� ��	��
��� RRiA � ������� ��� ?() isbA ��� �����:	���

-76[R�

A�

;�

=�

���� 	�� ������
��� ��	
������������

;AA;A1



I
��� ��� ��	
�����	�� �� �.�
�����

I�<�	���� ��� ����� ��� "%&'j>$& ����	���� ��� ��� �����:	��� -;Rqp ���

-6bU7;�

N	���� ��� ������	���� isb ��� �������� RRiA ��� ��� �����:	���

RRiARqp�

��

4�

H������ ���,� ��� ���� ��	��� �� ���� �� ������<� ��	������l

�$+4�) 05$ : � �+F �,#,K(/( 5,74�$" G\Z 0 $ :�m `n�Y CYCDW

H��: ��� <
���� �� �	������������ �� ��	�������� i6R � 	���� ;1 bY� ���

�� ��	����� �� �������	� � P#)Q jQj$& ;1� ��� ��������� v 3 A4B = �Y� 

������ E 3 B �'�

o	� � ���	���� ��� ����� �	
��� �� ����� A ;C '� f� �	������������ ���

�	������ -6bU7; � ��� "%&'j>$& ����	
�� ��� �	��
�� ��� A ������ �� ?()'

-;Rui[A ��� -;Rui[; ��� �����:	��� ��
���� -;Rqp ��� �	������ �	
��� ��

����� ��� 1�

a� ���� �� ����
�� ��� ��� ���� B�A �	������ ��� �	
��� �� ������ ����

�����:	��� i7; ��� =A ������ Av Y� ���� ���
���� ��� ��� ���� B�= �	������

��� ���� �	��
����� � ��� ��� �
0�� WRA_ �	
��� �� ����� ;B ������ AK Y� /�:�

����� � �
0� WRA_ 
��� ���� A1 ?()' ��� ������� ����� �l

isb

isb

�

1

B

1

�

1

8

1

�

1

:

A

�

A

�

1

??GP�< ??G�?[b

>?�@�

A

>?�@�

1

L
	� ��� �� ?()' WRA_A ��� WRA_1 ��� ����� ��	����: ���� �����:	���

��
���� RRiARqp �	
��� �� �	����� ��� ��� ������	��� isb � �� ?()' RRiAb= 5

1 3 AA11� o	� �	
��� �� ��� ��	������ ��� ��� 11A1AA11 !;R Y+ N �������

�	����������� ��� ��	���	������ �������� RRiA ��� ��� ��	����: ������	���

isb 
��� :� ������<:�l

R.7v RRiARqp ` K����	�������� RRi

R.7v -b7; ` a�������� -6bU7;

bq2.s Av Y `

bq2sv i7; ` i7; 3 =A !Av Y+

`W#)Q RQj$& �� ;1� ��� E

bq2.s B

bq2sv RRi7A.

`K����	�������� �������� 5 a�������� -16v

R.7v 6p-Rqp

`F������ ������ A ��� ���� ����
�:�

_[v [-Z-h[ 7i1

isb

`N	���� ��	��
��� isbA !7R; ��� <�	�� R+ :� 
0���

_Rv -76[R isbA

`K����	�������� ��	���	������ ���������

R.7v i6UA

`F������ ������ 1 ��� ���� ����
�:�

_Rv [-Z-h[ 7i1

`a�������� �:� ������ �:� ��	���	������ ��������

R.7v i67A

`F������ ��� ������	���� isb WRA_A 3 A ��� WRA_1 3 1�

bq2.s ;R Y

bq2sv RRiARqp

_[v -;Rqp -b7;qp `F������� -6bU7;

`K����	������
�� ������� RRiA�

`H������ �������� !?() -b7;6v+�

`K� ��� ���	��� ������� !-b7;6v 3 1+ ���
���� ��� ���
�� �������

`K� ���	��� ������� !-b7;6v 3 A+ ���
���� ��� �<���
�� �������

isb�i&%(*P�b>)jT

_-v[[ i67A -b7;6v

~q-q isb�i&%(*P�b>)jT `F���
���� �� �	����

`a�������� ������ �������� -b7;6v

_Rv i67A -b7;6v

�+�%&/) "

E� ����������� � �� �	��� ��� ������ isb` L�� ��	�� �� �	��������<��`
L��� ��� ��� ��	���	����
� ������
� ��� ����� ���� �	��������� �������� 

�	��������� � ��	���� ������� ��� ��� ������	��� ���`
L���� ����� � �����:	���� ��
���� ��� ��	����� �������� ��� ��� ���� ?()' ���

��	��� �� �	����� �� ������� �� ������	��� :� ����� isb�

A�
;�

=�

B98 k1+$ /) + $�&" )# �, 7�7K$"

���� ��	���� ������� <� ��������� ��� ��	���	����� ������� ���	�����

�������:���� ��� ��	�������� ��� K��� � ������� ����9���� h[Z7- ���

���� 	�� ������
��� ��	
������������

;A=;A;



TXREG

TSR

TX/CK

(PIN RC6)

SPBRG

TXEN

TXIF

TXSTA

TX9DTX9

TRMT

BRGH

(8) 07

I
��� ��� ��	
�����	�� �� �.�
�����

������	�9�� ���� ����	��� ��� ��� �����	��� ���	���� �������:���� ������	�
�� 

�� ��	���	����� ���� ��	�� �� �	��������<�� ��� ������	��� ����	��

�����	��� �������:��� !@#$$ P#"$&G+� K��� ������� ��� �� ����
�� ��	��� ��

����������� ��� ���� �	����� ����� ��� �	�� ��� ��� �����<������� a� ��� �	���

���� ��	�� �� �����<�� � ��	����� ��� �	��:������ 8^d� F����� ��	�� ��

������	����� ��� � ��������� ����	�� ����	��� �������:��� !T>$@ P#"$&G+� ����

��	���:�� ���� �� ����
�� ��	��� �� ����������� ��� �	�� ��� ��� �����<������

���� ��� ������	���� m����� �	��� ������� � ������� �	�� �� �� �����<���� ���

���� ��������� ���� ��	�� �� 0�������� �	�� ��� ����� a� ����� ��� �	��� ��	��

�� �������:����� � ����� �0:��	��
� ��	���	����
� ������
� ��:� ����	�����

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

F���	������ ������ � ������� h[Z7- ��	�� �� ������	����� � = �	�����l

K����	��� !@#$$ P#"$&G+

����	��� 5 b>')&% !T>$@ P#"$&G+

����	��� 5 [$>]& !T>$@ P#"$&G+

F��� <� �0������� ���0����� ���� ��� �����	��� �	��� ������	���� ��� <�

�����	<��� ����	������ ��� ����	���� N� ��	��
���� 7RB ��� 7R� ��� <�	�� R

��� i6R �	������������� :� �� ��	��
���� -r^Ru ��� 7r^W- ��� ���	����� <�	���

K���� �	�9����� ��� �� ?() [iUp ��� �� ?()' B ��� � ��� �����:	��� -76[R �� �����

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

��	��
���� -r^Ru ��� 7r^W- ��	��� �� ������	������ �:����

�� ����<��� � ��� ��������� ��	���	����
� ������
� ��� �0������ � ��	����

���<
��� ��� �����:	��
� ��
���� ���� -r[-Z ��� 7R[-Z� N �	����

�	������������ ��� �� ������	��� ��� h[Z7- :� ����� ��� � �����	�� ��� ���

������	��� ��� :� �
���� 8 ����� h[Z7- �� ������	��� �����	���� ������� 

��	�����9���� ��� ���� B�AM ��� �� ������	��� �����	���� ��,�� ��� ����

B�;1� K� ���� ������ � �� ���	� ���� �����:	��
� �������

N �����:	���� -r[-Z �������� ��� ���� B�;A ��� �	������������ ����� ��� ���

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

�����:	��� �������� F�� <� �����	<��� ���� ���� ������
� ��� ���	��� ���

�����	��� �������:����

�

�

B

afo

4

afdb

�

�

=

�

;

@Pgc

A

aPZa

1

afo>

����� ��� � ����@��	��
 Gd(G' �	� � �@���	 �����������7

8 ������ �:� ?()' ����� � ������<�l

G?H �8

CS
8

CSLT8

G?H �8

G?H �8

GOU>8

m�� 
��� ������ ���� �����	��� �������:���� E� <
���� ��� c1c�

F������ ?()' �������:����

A 3 F������ �������:���� M ?()'

1 3 F������ �������:���� C ?()'

_() ���	��������� ������	���� �������

A 3 F��	�������� ������	���� �������

1 3 K����	�������� ������	���� �������

���� ��� �����	��� �������:��� �� <
���� ��� c1c�

m�� �	������������� m����9���� ��� J1J�

_() �������� �,���� _>#P 7>)&

K����	��� ������	���

A 3 d,��� ��������

1 3 \���� ������������� ���
 ; ������ H('SG � ���������� � �@���	
 �������
7

RCREG

RSR

RX/DT

(PIN RC7)

RCIF

RCSTA

RX9D

RX9
CREN

OERR

FERR

SPBRG

SPEN

START STOP(8)70

����� ��� ; ������ H('SG � ���������� � �@���	
 ��[	
7

���� 	�� ������
��� ��	
������������

;A4;A�



I
��� ��� ��	
�����	�� �� �.�
�����

a��	��� �� ������ ��
� �� ��� �� ?()' ��� �����:	��� ����� ������ ��� =  

��� ��� �	������������ ��� ��� A  ��� ����� ���� ���������� /:� �� ��������

��� ��� �� 
���� �����	��� �������:��� �	
��� �� <
���� ��� c1c �� ?()' � ��� � 

��:� ����� �	�����
�:��

N �����	�� �����:	���� ��
���� � 7R[-Z �������� ��� ���� B�;; ���

�	������������ ����� ��� ��� �	��� ��� ������	���� ��,�� ��� ��� ��� 
����0� ���

��

��

���������� ��� �����:	��� ��,��� I�� �� ����� ��� �����:	��� <� �����	<���

���� ���� ������
� ��� ���	��� ��� �����	��� �������:����

CO,C8

CS
98

_() 
����0�� ���������� �����:	��� -[7

A 3 -[7 ������

1 3 -[7 ������

M� F�������� ?()� a��	�� �� ����� �� ?() ���������

�

=Gdb

B

Pfo

4

�

�

?Pdb

=

�

;

]dPP

A

[dPP

1

Pfo>

����� �� � ����@��	��
 S?(G' �	� � �@���	 �����������7

K� ���� ��� ��� ��� ��	��� �� �	��<��� �� ?()' ��� �����:	���l

+MLT8

OS
8

G?H �8

KOLT8

G?H �8

VLOO8

JLOO8

_() ���	��������� ���	����� <�	���
A 3 F��	�������� ���	����� <�	�� !N	�9�� �� 7r^W- ��� -r^Ru ��� ��	��
����

��� ���	����� <�	��+
1 3 K����	�������� ���	����� <�	��

F������ ?()' �������:����
A 3 F������ �������:���� M ?()'
1 3 F������ �������:���� C ?()'

m�� �	������������ ���� �����	��� �������:���� E� <
���� ��� c1c�

_() ���	��������� �������� ��,��
K����	��� ������	���
A 3 F��	�������� �������� ��,��
1 3 K����	�������� �������� ��,��

m�� �	������������� m����9���� ��� J1J�

_() 
����0�� �������� ��������
A 3 �������� �������� !a��	�� �� ����	:<�� � �����:�� ��� �����:	���

7R7U~ ��� �� ����� �� ������ �:��� ?Q)&+
1 3 I��
�� ����� ��������

_() 
����0�� �������� �������,��
A 3 ����� �������,�� !a��	�� �� ��������� �����9����� �� ?() R7Up�+
1 3 I��
�� ����� �������,��

OS
98 M� ��������� ?()� a��	�� �� ����� �� ?() ���������

a��	��� �� ������ ��
� ��� �
���	� ��	������	� �������� ?()' ���

�����:	��� ������ �� ?()' � :� �� E� ?()' 1 :� ; ����� ��� ��������� ��� �� = ?()

��� �	�������������

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

�� ��	���	����� ��	�� �� ������	����� � ������� �	������ D����� �:� ��:�

����� ��� ���� �	�� ���	���� ��� �	���� �������:���� � ����	���� ��� �

�����	����� ��� ����	��� �� ����
�� ��
������� � ���<�	� 	�<� ���:�� �

����� ��� 	������� ��� ���	����� �������:����� a�9� � �� ����
�� ��
������ ��� ��

	����� H��� � �	�� ��� �� �
��� ���� ����� ��:��� ���� �
��� ���� �����

����	���9���� � ��� ���� � ��

�

���<��� ��� 	������� ������ o	� ��	��� ��

������� ����� ����
�� �9� �:	�� �� ���	��� � ������ �� ��<� 
�� ��� ���� ��

��:�������� ���� �
��� ��� �	�� ��� �� �
��� ���� �� ����<��� ���� �����	���

�������:��� � �
���� ��� ����	���9���� � ��� ���� ��� ������� ��� ��:	�9�� ���

��	��� �	��� 
������ ���� ����
���� F��� ��� <� ��	��	������ ���� ��
��

��� �����	���� �	���� �������:�����

D�� �� �����<�� �� �	������	���� �	����� ��� �����	���� �������:���� ���

��	���	������ � ��<� �
0� ��� ��
������ ��	��������� ��� ; � = �����
�� ?()'� E�

�	��� ��<�	�9�� ��� �	�� ��� �
0�� ��� �����
������� K�����<��� �� ?()' ��� �
0��

��� � �������� ��������� � �� �������� A � ; ��� ����������� �� �
��� ���� E�

���� B�;= ������� ��	�������� �� ��	����:�

e����� A

K	�� 1 A ; = � 4 B � E
���

e����� 1
����� ��� J� c10$ ��� �A������� �	� � �@���	 �����������7

E� �����
���� ��� �����	���� �������:���� ����� ��� ��� ���������� �� ��
�������

������� ����
��� H�� ��	������ ����� ��� �������:���� ����� � ������� ���

�����	������� � ��� ���������� ���� � 	�<�� �����	�������� ��� �����

���<�	���

N 	�<�� �������� �
����� _>#P %>)& ��� �����9���� ���� ��	���:�� �� � ���

	�<� �������� �:� ?()'� a��	��� �� ����������� ��� 	�<� ����� :� �0��l

_>#P 7>)& 3 v ^ !B� !r�A++ !B��+

_>#P 7>)& 3 v ^ !AB !r�A++ !B�4+

E�� ��� \ ��� <� ����������� ��� �� _>#P 7>)& ��� ���<���� <� ���

����<������� ���� �����:	��� [i_7~�

e�� @��	�� ��@ �	�� BWS]YfRCI

e�� �[	�� ��@ �	�� BWS]Yf8CI

q[R

q[R

���� 	�� ������
��� ��	
������������

;A�;AB



I
��� ��� ��	
�����	�� �� �.�
�����

D�����	�� _>#P 7>)&

I���:� m��������,����

K����	���� �������

K����	���� �
����

8 ������� ��� �����	���� ������	���� ������� ��� �� ?() [�pR ��� �����:	���

��
���� -r[-Z ���� ���� ��<�� ��� 1� 8 ����� �����	���� �������:���� �������

��� � ������ ��������l

�) %,3+0K$ $/10F+,7(" )�#,5#&"

K� ���� ��	� ��� �	��� ��� ������	���� �������� \	������������� ���

�����:	��
� �� -[7 ��� -r7U~� N ������� �����:	���� ������� ����� � -[7 �

������ ������� �� ����
�� ��� ��� ��� �����:	��� -r7U~� ���� ���������

�	����� �� ?Q)& ��� <
���� �� ����������� �� ����� ����
	���� ���� -[7 ���

��� ���� ���
����� ��� ��� ��	��
��� -r^Ru� F�� �� ��������� ��� �

�����:	���� -[7 �� �	������� ���� ��� ����
�:� ��� ��� ��	��� �� ���

�	������������ ��� �	��	���� ��� Y �����	� ��� ?Q)& ��� ��� 
���

�����:	��� ���� ���� ������� ���� � -[7 ����� ������ ������ ���� 
��� ������� ���

�� ?() �
���� �������� /��� � �����	� ��� ?Q)& ��� ��� -r7U~ ���� -[7 

������	:<�� � -r7U~ ����� ������� K��� �	������ ��� ���	�������� ��� �������� 

��� ������������ � ��� ����� -r6v ��� �����:	��� i67A !���� B�;�+� 8 �������

���� ��	�� �� ���	���������� � �����	���������� ��� �� ?() E\gF ��� �����:	���

i6UA !���� B�;4+� x����� � ����� -r6v ��	�� �� ����� A ���0�	���� ��� �� �� �

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

������ ������� 8 ����� �����9���� ���� ���� ��	�:<��� �
� ����
�� ����

�����:	��� -r7U~�

� B 4 �

afH]

= ; A 1

� B 4 �

afHd

= ; A 1

����� ��� ; 	���� Gd>Q ��� ����@��	�� =>S87

����� ��� ; 	���� Gd>D ��� ����@��	�� =>"87

K��������� � �� ?() -r6v ��� ������� ��� ��������� ��� �����:	��� -r7U~ ����� ��

?() -7b- ��� �����:	��� -r[-Z ��� ������� ��� ��������� ��� �����:	��� -[7�

E� ?() ��<���� ��� A ���� � �����:	���� ����� ����� ������� K���<��� �:� � ���

�����:	��� -r7U~ ��� ���� ������� ��� �	���������� D�� �� ���������� �� �

-[7 ����� ������ �	
��� �� ��
����� �� ?() �����

D�� �� 0�������� � ������� �	
��� �� <
���� �� ?() -rUp ��� �����:	���

��
���� -r[-Z ��� A ��� �� ����<������� ���� -r7U~ ���� ��� <
���� ��

���������

K� ���� ��	� ����	������ �� ����� ��� �	
��� �� ������<����� ��� ��

�	����� �� �����	��� ���	���� ������l

K	���������� ��� �����:	��� [i_7~ ��� �� ��������� ?>#P %>)&� K� �����

���<���� �,��� �������� ���� �� ?() _7~Y 3 A�

F��	�������� �����	���� ���	����� <�	�� � �� ?()' [�pR 3 1 ��� [iUp 3 A�

K� �� ������
� ����� ���<���
� ���� �� ?()' -r6U 3 A ~6U 3 A ��� iU6U 3 A�

K� � ������� M ?()' ����� ���<���� ���� �� ?() -rM 3 A�

F������� ������� � �� ?() -rUp 3 A �� ����� <� <
��� �� ?() -r6v ��� A�

K� �������� ������� M ?()' �� M ?() �	
��� �� ��	�:<�� ��� ?() -rMW�

E� ��	�:� �:� ����
�:� ���� �����:	��� -r7U~ ���������� ��� 
��	0�

��� ���������

�

A�

;�

=�

��

4�

� B 4

P?H]

� = ; A 1

� B 4

P?Hd

� = ; A 1

B�

��

�) %,3+0K$ $/10F+,7(" *&l("

8 ������	��� ��,�� ������<�� ��	���� ������ � ���� ��� ������	���� ������� 

���� ��� ��� � ���������� ������� ������	����
E� ����
�� ���������� ���� ��	��
��� 7r^W-� 8 ������	��� ��,�� �	�9���� ���

�� ?() R7Up ��� �����:	��� ��
����� /�:� ��� ��� ��	���:�� ��� ������� 
���

��� ��� �	������������� ��� �����:	��
� �� 7[7 ��� 7R7U~� I��� �� ����������

��,�� � 7[7 ������� �� ?()' �� 
��� ��� �� ���� ��� ��� ��	��
��� 7r^W-� a����

����� ��� �� ��������� ?() ������ �� ?() J�
���J ����
	�� �� ����
�� ����

�����:	��� 7R7U~� a���� ����� � �����	� �	��������� ������� ��� � ����� 7R6v

��<���� ��� A ��� �����:	��� i67A !���� B�;B+� 8 ������� ��	�� �� ���	������<��

� �����	������<�� ��� �� ?() 7R6U ��� �����:	��� i6FA !���� B�;�+� /���

��������� ��� �����:	��� 7R7U~ ����� �����9�� ��� � ����� �����9�����

����� ��� ; 	���� S?>Q ��� ����@��	�� =>S8

����� ��� ; 	���� S?>" ��� ����@��	�� =>"8

I��� �� ���������� ��,�� ��� ������� ��	��� �� ������� E� �	��� ����� ��

����� �������,�� ��� ������������ ��� �� ?() qU77 ��� �����:	��� ��
����

7R[-Z� E� ����� �������,�� �������� ���� ���� �� ���	���� ��� ��,�� �

�����:	���� ���������� �� ?() �
����� E��� <� ������	���� �� ����
	�� �� ����
��

���� 7R7U~� K� � �����:	���� ��� 
��� ���� ������<�� ��� ������� ��� �����

������ <� �	����<�� ����� �������,��� N ����� ����� ��� � 7R7U~ <� ��	�����

�� �
� ����
�� � ����
���� �� �	�������� �� ��<��� K� ����� ���� �

�����	� �:� ����
�:� ��� ��� �����:	��� 7[7 ���� �����:	��� 7R7U~

���� 	�� ������
��� ��	
������������

;AM;AC



I
��� ��� ��	
�����	�� �� �.�
�����

K	���������� ��� �����:	��� [i_7~ ��� �� ��������� ?>#P %>)&� K� �����

���<���� �,��� �������� ���� �� ?() _7~Y 3 A�

F��	�������� �����	���� ���	����� <�	�� � �� ?()' [�pR 3 1 ��� [iUp 3 A�

K� �� ������
� ����� ���<���
� ���� �� ?()' 7R6U 3 A ~6U 3 A ��� iU6U 3 A�

K� � ������� M ,���:� ����� ���<���� ���� �� ?() 7rM 3 A�

F������� ��,�� � �� ?() R7Up 3 A�

8 ����� 7R6v ������� A ���� � ������� 
��� ������	:<�� ��� �	���������

������� �� �� ?() 7R6U 3 A�

K����:�� ��� �����:	��� 7R[-Z ��� ��� ��,� ��� M ?() �� ���� 
��� �	��<�� 

��� 
������ ��� ��<��� ������� ��� ��	�� �� �	���,��� ���� ��� ��,��

K����:�� ��� ����
��� ��� ��� �����:	��� 7R7U~�

K� �	���,��� ������� � ��,� ������� 8 ������������ ��� ������� � %&'&) ���

?() R7Up�

��

A�

;�

=�

��

4�

B�

��

C�

M�

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

��������� H��: ��� <
���� � ������� �� ������	��� � _>#P %>)& MB11 �

�������:��� C ?()' ��� ��� � i6R ������	��� ��� ;1a8��

D�� ����� �������� !_7~Y 3 1+ ��� ��� ���� B�� �	
��� �� ������ ����

�����:	��� [i_7~ ��� ��� =A !Av 8+� K��� ��� �� ������	��� ������� �	
��� ��

�	����� �������:��� C ?()' !-rM 3 1+ ��� �� ��� ���	���������� !-rUp 3 A+� o	� 

�	
��� �� ������ ��� ��� ������ ��� ��� 1A11111 !�1 8+ ���� �����:	��� -r[-Z�

K��� ��� �� ������	��� ��,�� �	
��� �� �	����� �������:��� C ?()' !7r M 3 1+ ��� ��

��� ���	���������� !7RUp 3 A+� F����� �	
��� �� ���	���������� ����

��	��
���� -r^Ru ��� 7r^W- ![iUp 3 A+� o	� �	
��� �� ������ ��� ��� ��,� ���

��� A11A1111 !M1 8+ ���� �����:	��� 7R[-Z� K� ��������� ��� <
���� ��� c1c

��� ��� �� ?()' �:� ��� �����:	���� ��� �	�������������� ���� ���
���� 

��	�����9��� ��� ������ �	����������� ��� ��	���	������ �������� ��� ��

������	��� ��� �����	���� �������� ^ ��,��l

` F������ ��� ���	�������� ������	���� �����	����

` �������� C ,���:� ������ ����������

bq2.s �1 Y

bq2sv -r[-Z

_[v i6UA -r6U ` F��	�������� �������� ��������

_[v i6UA 7R6U ` F��	�������� �������� ��,��

` Kz\gINLNg8�8 mFIE8

_Rv [-Z-h[ 7i1 ` F������ ������ 1 �����

` F������ ��� ���	�������� ������	���� ��,�� C ,���:��

bq2.s M1 Y

bq2sv 7R[-Z

_[v [-Z-h[ 7i1 ` F������ ������ A �����

` N	���� _>#P %>)& ��� MB11 !����� B��+

bq2.s Av Y

bq2sv [i_7~

` Kz\gINLNg8�8 LNaLNd�

�+�%&/) "

a� ������ �	����� ��	�� �� ������	����� � ������� ���	����� �������:����`

L����� ��� ������ �����:	��
� ��
���� 
��� � ��	���� ��	���	����� �������`

L���� ����� �� ������ �������� ���� �����	��� ������	��� ��� �� �����

�����:	��� ��	��� �� ��� �	���`

A�

;�

=�

B9� �)%$%+,#6$" $7$*,0 �,1

/&5$%," /) l(J $�!

8 ��	���	����� ������� ����	���� ���������� ������ �� ,������ !Z^W+

���<
��� C ��������
� �������� !K{1 5 K{�+ ��� �	�������� ���� <�	�� K !7Z1^K{1 

7ZA^K{A 7Z;^K{; 7Z=^K{= ��� 7Z4^K{�+ ��� U !7U1^K{4 7UA^K{B ��� 7U;^K{�+�

E� ��������� ��� ����	
����� �� 
�� ������� �	�<� A1 ?()'� E� ��	���	�����

�	��������� ��� ���� ������	���� ��� i6R 2  :� ���� �����	�� ��� ����� ���

����
��� ��� 2  ��� ����
��� �� 2 ��� ���:��� E� ����	�� ������	����

��� Z^W ����	��
� �������� ��� ���� B�;��

WW

7Uv� 7Uv5

������ ��� �	
��� �� ��������� �� ?() qU77 ��� �� ���������� � ����������

��,��� K��� ��	��� �� �� ������ �� ��������� �� ?() R7Up ��� �
�:� ���

�� <
���� ��� A !%&'&)+�

E� �����	� ����� ����� �� ����� �������� ��� ������������ ��� �� ?() vU77 

��� �����:	��� ��
���� 7R[-Z� K� �	��
0��� �� ���� B�;= <� ���� ��� �� ?()

�
���� 
��� ������ A� E� ��<�� �������� �	�
	����� ��� �� ��,� ��� ?() ����� �

������ 1 ���� ��� ��� ����� ��������� ��� ������� ��� � ��� ������� ���� ������

�	������ E��� �� ?() vU77 ������� A� D�� �� ��	��� �� �:��� ��� ��� ?() ����� 

�	
��� �� ��������� ��� �����:	��� ��
���� 7R[-Z �	�� ��������� ���

�����:	��� 7R7U~ ���� �� ��������� <� ��	����� ��� ?()' vU77 ��� 7rMW �
��

��
��

K� ���� ��	� ����	������ �� ����� ��� �	
��� �� ������<����� ��� ��

�	����� �� �����	��� ���	���� ��,�l

���� 	�� ������
��� ��	
������������

;;A;;1



I
��� ��� ��	
�����	�� �� �.�
�����

ADRESL

A
D

C
O

N
0

ADCON1

Á/Ø

ÌÅÔÁÔÑÏÐÅÁÓ A/D

ADCS0

ADRESH

ADCS1

GO/DONE

ADON

CHS0

CHS2

CHS1

V
AIN

111

100

101

011

010

001

000

110

PCFG0 - PCFG3

AN7

AN0

AN1

AN2

AN3

AN4

AN5

AN6

V
DD

V
REF+

V
REF-

����� ��� ; ������ ���������
 'g#7

8 ������� �	��������� � �����:	��
� ��� �� ������	������ K���� ����� ��l

Z^W I����:	���� ��
���� 1 !ZWRqp1+

Z^W I����:	���� ��
���� A !ZWRqpA+

Z^W I����:	���� �:� C ��� ��������� ?()' ��� ������
����� !ZW7U[8+

Z^W I����:	���� �:� ; ������	� ��������� ?()' ��� ������
����� !ZW7U[.+

a� ��� �	��� �����:	��� ��
����� �� ������	��� ��� ��	���	������ ���������

E�� �����	� ��� �	���������� ��� �� �	����� �� ������	��� �:� ��	������� ���

<� �	��������<���� E��� ��	��
���� ��	��� �� ���� �	����� ��� ��������
�

�������� � ��� ,�����
� �������� ^ �0������ N �	���� ��� � �
��	��� �����:	����

!ZW7U[Y ��� ZW7U[.+ ���<������� �� ����
���� ��� Z^W ����	���� ��:�

�������� ��� ���� B�;C�

�������	������
��������	
 ���������A����
 ��� 8Rc10$F �	
'g#���������
F ���


����@��	�A
'#S"(Y��� '#S"(!7

f� ��	��	�,��� ��	� ���� ��� �����:	��
� ��
���� ��� ��� ���
���� <�

��������� �� ������	��� ��� ��	���	������� ������� ������ � ��� �����:	���

ZWRqp1 ��� �	������� ��� ��� 1 ��� ���� ����
�:� � ������ �������� ���

���� B�;M�

�

A>?=�

B

A>?=�

4

?c=:

�

?c=�

=

=c=�

;

g[S>[bd

A

�

1

A>[b

�

A>?=�

B

A>?=�

4

?c=:

�

?c=�

=

=c=�

;

g[S>[bd

A

�

1

A>[b

����� ��
 � ����@��	��
 '#?NUR

W9K+� I W9K+�8

K>+ IK>+�8

UJX9JTL8

G?H �8

W9JT8

_() �������� 	������� ����	���� Z^W�

11 3 vq[R^;

1A 3 vq[R^C

A1 3 vq[R^=;

AA 3 v7R !���� 	������� � ��:��	���� Z^W 7R ������:���+

_()' �������� ���������� ���������

111 3 ������ 1 !Zp1+

11A 3 ������ A !ZpA+

1A1 3 ������ ; !Zp;+

1AA 3 ������ = !Zp=+

A11 3 ������ � !Zp�+

A1A 3 ������ 4 !Zp4+

AA1 3 ������ B !ZpB+

AAA 3 ������ � !Zp�+

_() 
����0�� ���������� Z^W ����	���� ���� �� ?() ZWqp ����� A�

K� ~q^WqpU 3 A � Z^W ����	��� ����� �� �0
��0��

K� ~q^WqpU 3 1 � Z^W ����	��� ������	�<��� ��� �� ����
���� ����� 
�����

m� �	������������� m����9���� :� c1c�

_() ��������� Z^W ����	��
��

A 3 Z^W F������� ����	��
��

1 3 Z^W L���� ����	��
��

a��	��� �� �	�,��� ��� �� ��������� ��� �� ?()' ��� �����:	��� ������ N

������� �����:	���� ��� <� �0������� ����� � ZWRqpA ��� �	������� ���

��� A ��� ���� ����
�:� ��� ������ ��� ��	�����9��� ��� ���� B�=1�

����� ���� � ����@��	��
 '#?NU8

G?H �8

Q?H= � Y�#�8

E�<���� ��� c1c�

m�� �	�������������� m����9����� ��� ������ 1�

���� 	�� ������
��� ��	
������������

���������� AS> �����
����

@Ha= A>Pd=c @Ha= A>Pd=<

� �B B� 8 � : � �

;;=;;;



I
��� ��� ��	
�����	�� �� �.�
�����

MKVU� IMKVU�8_()' �	���� ��	������� Z^W ����	��
��

Z 3 K�������� �������

} 3 }������ ������� ^ 
0����

���� ��	������	�� ���	��
� �	������������� �� ��	����: �����������l

G?]g� � �

����

����

����

����

����

����

Ab�

Z

}

}

}

}

}

AbB

Z

}

}

}

}

}

Ab8

Z

Z

}

}

K

}

Ab�

Z

Z

Z

}

K

}

Ab:

Z

Z

}

}

K

}

Ab�

Z

Z

Z

}

Z

}

Ab�

Z

Z

Z

}

Z

Z

Ab�

Z

}

}

}

K

}

8 ������	��� ��� Z^W ����	��
� ����� ������� ����� a���� ������	:<�� �

����	��� �� ����
���� ��	������� ����� �����:	��
� ZW7U[8 ��� ZW7U[. 

��� �	�������� ���������:� ��� ����� 1 ��� A ��� ���� ����
�:�� L�	������

�����9���� �� ?() ~q^WqpU ��� �����:	��� ZWRqp1 ��� � ����� Z^W �������� �

ZW6v ��� �����:	��� i67A !���� B�=A+ ������� A�

����� ���� ; 	���� '#>Q ��� ����@��	�� =>S87

� B

A>H]

4 � = ; A 1

� B

A>Hd

4 � = ; A 1

����� ��� ; 	���� '#>" ��� ����@��	�� =>"87

K��� ��� �� ������
	�� ��	������	� ����� � �	���� ��� �	���9���� ��� ��

������	:<�� � ���������� ����	����� K�� ����� ��	��� �� ����������� ��


����� ��������� �:� ����:� v  ��� ��	��� �� ����	
���� ��

,������ �:	�� �� �����
	����� �������� ����� :� �0��l

������

v 3 ; � v !B�B+a����	���� ������

a� ��� �	��� ���� ��� ������ ���	���	�� ��� �� ��	����� ���� N �	����

����	���� �0�	����� ��� ��� ��������� ������	���� ��� i6R ��� ��� ��� ��� ���

<� ������ ��� ?()' ZWR[A ��� ZWR[1� E�� ������� �� ��	��� �� ��� ������ �

��� ���<��� ��� ������<�� ������l

����	�� ����������� I
���� AS> �����
���� ���

�� 	�k� @Ha ��� �������������
�(0& +,*,0 ,1 AS> �3F7!%(%$ �) %,3+0K$" GH?

�)+K,�,"

:a

Ma

�:a

P?

[=?

[=?

[=?

A>?=� � �

��

��

��

��

:� Zcp

5

5

A B'

;5B'

� Zcp

5

A B'

B �'

;5B'

�9:� Zcp

A B'

B �'

;4 B'

;5B'

���9�� Ecp

B'

;�'

MB'

;5B'

N �	���� ��� �������� ���� ������ ����� ���� � ��� ��	���� ��� 	������� ���

��������� ����	����� m���
��� ��� � ����	��
�� �	���9���� ��	���� A1

������� ��� �� ������	���� �� ����	��� ���� ��	���:�� ��� ��� ��	������ �

��������� ������	���� ����� ;1aY� � �������� ��	����� ��� 	������� ����� A B'�

�������� �	���9���� � ����	��
�� �	��� ��� � AB ' ��� �� ������	���� ��

����	��� ������ ��	�� �� �
����� ������� � ��������� B; 4 u8��

/��� <
���� �� �	������������ �� ��	���	����� ���� �	
��� �� �	��
0���

�� �	����� ���� ��	��
���� ��� �	��������� ��� �������� ���� �����:	���

-76[� K� ���� ��<�� �	����� ������� ��	��
��� ��� 
0��� ���� � Z^W

����	��
�� <� ���<�� ��� ������ ��� ���� �0���� ��� ��	��
���� K��� ��������

����� �� ��	���	����� ������	��� ���0�	���� ��� �	���� �:� ��	�������� ����

�	����
�� ��	���:�� ��� <� 
���� ���� 
����0� ��� ����� ��<�� 
�	����

���� ���
���� ��	�����9��� 
�� ��	������ �	����������� ��� ��	���	������l

�$+4�) 05$ �+F �,#,K(/(" AS> #)+ J)+) $�,1

H��: ��� <
���� �� �	����� ���� C ��	��
���� :� ��������
� �������� !iRv~= 5

iRv~1 3 1111+� E��� <� �	
��� �� ������ ���� �����:	��� ZWRqpA ��� ��� 1�

F����� 
��: ��� <
���� �� ���	���������� ��� Z^W ����	��
� !ZWqp 3 A+ 

���� �� �	��������� �� 7R 	���� !ZWR[A 5 ZWR[1 3 AA+ ��� �� �
����� �� �����

��� �� ������ 1 !RY[; 5RY[1 3111+� F����� �	
��� �� �	��
0��� � �������� ���

Z^W ����	���� !~q^WqpU 3 A+ �� ������� � �:	���� ������ ��� ��� ���	��������

��� �������� !ZWqp 3 A+ ���� �� ������� ���� �	��� �� ���<�	�����<�� �� ���

���� ������� ������� �	
��� �� ������ ���� �����:	��� ZWRqp1 ��� ���

AA11111A !RA Y+� N ������� �	����������� 
��� :� ������<:�l

���� 	�� ������
��� ��	
������������

` I�� �� C ��	��
���� �	�9����� :� ��������
� �������

_[v [-Z-h[ 7i1 ` F������ ������ A �����

bq2.s 1

bq2sv ZWRqpA

;;4;;�



I
��� ��� ��	
�����	�� �� �.�
�����

F������ 7R z������� 5 F��	�������� Z^W 5 F������ �������� 1

_Rv [-Z-h[ 7i1 ` F������ ������ 1 �����

bq2.s RA Y

bq2sv ZWRqp1

`a�������� ������ 5 F��	�������� ��������

_Rv i67A ZW6v `a�������� ?() ������ Z^W ��������

_[v i6UA ZW6U ` F��	�������� �������� Z^W

_[v 6p-Rqp iU6U `F��	�������� �������� ��	���	������

_[v 6p-Rqp ~6U `F��	�������� ��:� �:� ��������

` F������� Z^W ����	�����

_[v ZWRqp1 ~q

/��� ������ ��� ������� !ZW6v3A+ ���� �����9��� �� ��	������� �:�

�����:	���� ZW7U[Y ��� ZW7U[. �� ����� ��:� ����� ����� �� ����
���� ���

����	�����

�+�%&/) "

L���� �������� ���<
��� � ��	���	����� ������� Z^W ����	����`�

L:� ��	��� �� ����
0��� ���� ������ !������+ <� ����	
,�� � �������`

L��� ������� ?()' ����� �� ����	���`

K�� ��� ��	��� �� ��������� �� ����
���� ��� ����	����`

B9B �#K*,0,"

��� ������ ������<���� � �� �	��� �:� ��	��������� �� ��	�O����������
�

���	��
�� a�������� �� ��	�������� i6R ��� ����	���� b(j%*jT(" � ������

������ ���� �����
���� �:� ��	��������� ��� ��	����0�	������ � �	�����������

76[R� F�� �	
��� �� �������� ��� �0������ ��� ����� ��� ��� ����
�

��	���	����
� ������
� ��� ���<
����

��� ���	�� � i6R �����<���� �� ����
� �������� � ������	� � ��	������	�

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

K��� ����
	�� �� ���� �	�<� ��	������� ��<�� ��� ������ ������� � ���

����������� ��� �	���
	��� H��� � ��	��������� �� ��	�� �� �	��������<�� ��

����
� ���	��
� ��� ���
� 
�	� �������	� �������<�����

N�����	������� �	
��� �� �	��<
���� ��� ���� ���	� ���	���� ��� ������

����� �0������� ��	�������
� ��:� �:� ����	���� 6X)&$ b*)*%*$> ���� N ������	��

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

��� ��� �� ������ ��� ��� ��<��� ���	��� 0��:	�����

-�-����
�.��

A�  ci6RV(j%* b(P 5 7>XS& bRh v>V($Qc 7&@&%&Xj& b>X#>$ 

AMM�

;�  ci6R ABvC�r ;C^�15"(X C5_() Rbq[ v.Z[Y

b(j%*j*X)%*$$&%'c 7&@&%&Xj& b>X#>$ AMMM

,?@0:@A?B C.@AD:/:;E FD@�

,?@0:@A?B C.@AD:/:;E FD@�

���� 	�� ������
��� ��	
������������

A�

;�

=�

��

;;�;;B




