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6�A�3 ������������ #��� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � 6;
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��� ��� ��� I� ��� B��& � � � � � � � � � � � � � � � 2=
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3�E�5 #���������� �� #�� ��������� ��� #���� (�� ���� � � � � � 5EA

3�E�A (���� ���� �����$
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<�A�6 I������ I������ )�,������ � � � � � � � � � � � � � � � � 525
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� ��� ���  ���� ��!��� �����% ��� ��� C����$�����

 ����D  �� ��� �� ������ 6�66 �� ���'� �� ������� 6�6A� ��� 6�6E ���
� ��!����

+%�� ���� 6�4 R 6�6= ���� '���  ��
���� 
������� �� ����!� ���  ���� ��!���

�����% ��� � ��!��  �� ��� ��� !����� � ��!��  ���� ��!��� �����%�

AND[1]

AND[2]

AND[3]

1                                4

2                                5                 7                8

3                                6

A

B

C

OR3[1] Z

���� ���� 2!
 �
��
������+ ����! �
� �!
 ��������
� ����+ ��������
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6 5 A E 3 < 4 2

6 = = = 6 = 6 = =

5 = = = 6 6 = = =

A = = = = 6 6 = =

E 6 6 = = 6 6 6 =

3 = 6 6 6 = 6 6 =

< 6 = 6 6 6 = 6 =

4 = = = 6 6 6 = 6

2 = = = = = = 6 =

���� ���� 2!
 �
��
������+ $����� �
� �!
 ��������
� ����+ ��������

6�3�A -���
��� +���

(������� ��� ������� ��� ���  ����  �� ���* ���'� �� ������ 6�65� �� �%$


������ �������* �� � ��� �� ��� ���� 9
�� 
�� � � � � 
�: ��
������� �� ��� ��� ��

 ���� ���� ���'��� ��� 
��� 
�� 
�� � � � � 
�� ���������* �� ��� �� �� ������

�� ���� ���� ���� ����������� '��� � ���� ��� �%��
��* �� ��� �� ��
��$

���� �� �����/� ���  ���� ���� �
� �,�� �� �  ������ ��� ����� �� ����� '����

�� 
�������� �� �� � �  ���* � 
�����!� ����
� �� ���� ����� '��� ��� ��� ��

���� ��� ��'  ���� �� ��� ��� ���


�� 
�� ����� �� ���� ���  ���� ��!��� �����% ���� � '������� �������

�� ������� �� '��� '�� ��� ����� �������� B��� ������� ���  ���� ��!���

���
� ���� ��� �������* '� ���' �� ���� �� '����� &�	 ���'��� ������� 


��� � '��� '�  ��� � ���� � ��� �� '����� &�	 ��!��!��� ��� �'� ��������

�������* ��  ��
��� !�	* '�  ������ ��� '������ �� ��� ��� ����� ���'���

����� 
 ��� ��

6�3�E $����. /����. ��� ���������

��� ��� 
��
��� �� ������� ��� ������ ����* �� ��  ��!������ �� ��
����
��� ��

��������� ���� �� ��� ������ ����� �� B���� ��� ������ ������ ����/�������

�� !���� ���� ����� ��� ����� �� ��� ����� 
��� ����� �� �������* '���� '����

 �� ���� ��&� ;=Æ ����� �� &��'� �� ��������� �������� ���� �� �����*

'���� '��� E3Æ ����� ��� ���� 
���������


�� ������ �� ��� '����� �������� �� ��
������ � �'�$
�� ��� �� ���$

����� �� ��&��� ��� (��
����� �������� ���'��� ��� �'� 
���� �� ��� �'�
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��� ��� �� ���� ��  ���������� 9(�� ��: ��� 9(�� ��:* ��� ��������� ������ �

���'��� ���� �� ��!�� ��

��� P �(� � (��Q ��� � ��� 96�2:

>��� ���� ��� �� ��� �������� 
������� ������ �� '��� �������� ��  ���� �

��� �'� 
��� ����� ��� ��������� ����� �� �������� �� ��� �� ��� ��� ��


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

B��� � �����
�� ��� �� �����  ������������* ����� ��� ��!���� '��� ��

����� ���� � ��� 
���� ��� ������ �*  ������� � �����$
�� ��� 9�����:� ���


������� �����/����� �� �� �
��� ��� �����$
�� ��� ���� �'� �'�$
�� ���� ��� ��$

���/� ���� ��
�������* ����* 9���: ��� 9���:� �����������* ���  ��  ���� �


��� � ��� � ��� ����  ���� � � �� ��� 
���� �� ��� '��� ������� ���


�� ������ '�� �� �����/� ��� �����$
�� ��� �� �� �%��
�� �� � �����������

�������� ����� 
�� ������ �� ������ �� �� �%��
�� �� � %������ �����

F�!�� � �$
�� ���* '�  �� ����� �� � 
�� �� � ���� �� � ���
� �� B�

���� ���' '������� ����� ���� �� � ���� �� ��� ���
� �� �!��� ����� �����


�� '����� �� ��� ���� ���� ���� 
 �� ���� � �� ��� ������ �� '��� ��������

��  ���� � 
�� 
 ��� 
�� �� � �
������ ���� �� ��� ���
� � �� � ��� �� �� 6

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


�� ������� �� � ���  �� �����' ���  ������ ���� �� � �
������ ����N '�

���& �� �� � ���� 9
� �: �� ��� �
������ ���� ���  ���� � ��� 
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 ��� �

����� � ��������� 
���� 
�� ��������� '����� 
������ ��  ����� � �����������

�������� �����


�� ���� �� � �
������ ���� �� ��� ��� �� ��� '������ �� ��� ���

� � 6 ����� �� ��� ����� � �
������ ���� �� �������  ��� �� &��'� ��

��� ��������
������ ���� 9��
:� 
�� �� �������� �������$ ��� �
������

����* ���� �����!����� �� I��
* �� � ���� '�� �� ��
��������� � �����
��

���� ��'�!��* �� I��
 ���� ��� ��!� ��� �������� '���������N � �������$

 ��� %������ ���� �� �������� ��� ���� 
��
����


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


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

��� ���� '�

���  ������� 
�����N � ������� ���� ��
����������� �� ��� �$
�� ��� �� �

�� �������� �
������ ���� �� ��� �Q 
������ ��� �%��
��*  ������� � �����$


�� ��� 9�����:� #�� ���  ���������� �� ��� ����� 
��� �� 93� 5:* 93� 65:* ���

96=� 4:� ��� �
������ ����� �� ���� ��� ��!� ��� ����  ���* ������* 5= ������


���* ��� 
������� I��
 ������� �� 0������ � �� � ��� � �� � �� ���'�

�� ������ 6�639�:� ��'�!��* � ������� ����  �� ��  ������ ��� �� 0������ �

��� � 96= ����� �� '���: ��� ���� ���

��� � !���� �� '��� ������� ���� �
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�� ��� ���� ��� 
�� 
���� 93� 4: �� � ������� 
����� 
��  ��� �� ��� �������

���� �� 63 ����� 9��� ������ 6�639�::� (������ ���� � �������$ ��� �������

A

B (5,12)

C (10,7)

A (5,2)

5,7

B

C

(a) (b) 

���� ���� ��� � $���$�$ �������� ��
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�

���� �� � 
����� �� � ���� 
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������ ���� �� � 
����� �� ���!���� �� 
���������$����� �� ���

���� ���'� ���� ��� ������ �� �� I��
 �� �� ���� ���� 6�3 ����� ���

������ �� � �������$ ��� ������� ���� L3MN �� �� �� ���������� �� ����� �

�����
�� ��� �� ��� ���� �� �� I��
�

�-� /�����&


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

��� )����� ����������� "#�� ������ �� �  ��
��% 
�� ��� ��� �� ����

����� '��� �� � ������ �� �� �������N ��� ��� �� �������� ������ ����� �� ����

 �� ��� �� ��������� "#�� ������ ��������� �� ���� ���&* '� ���  �� �����

'��� 
���� �� ������ ��� ��� ���������� �� 
���� �� �������

����� �� ������ �� ��� ,��� ���
 �� ��� "#�� ������ 
�� ���* ��� ��!��!��

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

 �� ��� ������* ���&�  �� �� �%��� ��� ��� ������ ������ ���  ��
� "#��

�������  �� �� ���� ������ '��� ������ (�) ��

���* '���� �� ���'��& ��$

������ ���� � ������ ������ �� ���' ��� ������� 
��� �

��� � �� ������� ���

�����$
����� �������� ������ ������������� ���� �� ��� �%�����!� ��� ��
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���� 
������� ������ ��� ������ 
�����* ���� ��� ������8���� 8������

!���, ����� �� ���'��& ����������� �� ����� �� �������� ��� ������ 
�� �$

����* �� ��  ����� �� ��
��� ������ ����� �� ��� ������ �� ���� ����� ��!����
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�
����� 
�� ����$����� ������ ����� ���� � �������



������� ��

�'�$����������� ����� �� ���� ����� � ����$�����  ������� �� � ����� ������

�� �� �������� ����������� ���� ��!� ���� ����� ���� �� � '����� �  ���*
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������ 
�� ����� ���� ���� 
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� �, ��� ���  �� ��� ����� ��������� 
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 ��� ������ ����� �� ���� ����� �� �  ��� ������� �

��� �* ��� �������� ���

��� ����� ����� ���
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Complete graph length * 2/n= 16
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��� �� ���� ���

�����'���@

96: ��!� . �� � ���� �� �����  ���� �� 3�
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��� �� ��* ����� � ���� �� ����� �� ,����� ������
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��� �$���� ��� ��������� ��!�� �� � �� ��� ���!�� 
�
�� �� ������&�� ���

��/����� LA4M� 
�� ��
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��+) -�� �� �B�: �� ���  ��� '�� � �  �
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�� �� �� ��� ����$����� �����

��� �$���� ��� ����%������ 
�� ������� 
�� ����� �� ���'� �� ������ E�A69�:�


�� ������� ��� �������� ��� � � � � �� ��� ��� ���� ��� ��� �� ��� ���'�

����'� ���' ��� ,��� 
�� ����� ���  �� ����� ��� ��
��!����� �� �����

'��������� � ���!�� �� ��� ����������

+���

�� D  ��� ��� ��� ��� ��� �	"
�� D  ��� ��� ��� ��� ��� �	"
�� D  ��� �	"



�-% ���	�����

1     2

34

5

6

7 8

9

0,2

0,1

0,0
1,0 2,0

(a) (b)

1     2 3

4 5 6

7 8 9

0,2

0,1

0,0
1,0 2,0

���� ���� 1���
$
�� 
� .��$��
 ��,� ��� 8������ ����
$
��* )��
�
���! 
���$��
 �����
�!��� �
��
���
�=�%� ��� ����� ����
$
��* )��
�
���! 
���$��
 ����� �!��� �
��
��
��
�=���

�������� 
��  ���� ��!��� �����% ��� ��� ��!�� ������� ��� ��� �����

 ���� ��!��� ��  ���� �� ���'� �� 
���� E�A� B� '��� ��� ��� ���������

�� ������ E�A= �� ���!� ��� 
������� B� ���� � �'" � !"*�� P A ���


�
 ��
"� !"*�� P 5� ��� � �� ��� ��� �������  ���� ��!���* '� ���� �

�� �� ��� ����  ��� �� ��� ,��� ���������� 
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(���� 6 5 A E 3 < 4 2 ;
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6 = = = = = = = = 6 6

5 = = 6 6 = 6 = 6 6 3

A = 6 = 6 6 5 6 5 5 6=

E = 6 6 = = 6 = 6 6 3

3 = = 6 = = 6 6 6 6 3

< = 6 5 6 6 = 6 5 5 6=

4 = = 6 = 6 6 = 6 6 3

2 = 6 5 6 6 5 6 = 5 6=

; 6 6 5 6 6 5 6 5 = 66
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'������ +� � �� �  ��� �� ���&�� �� ��� ������ ���� 9 �� ��� �� ��� ,����:�

�� �� � ���
 ���� ���� ��* �� � ������  ��� � 9'��� !���� , : �� ���� ���

��� �!��� ��
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9�� �� ���:* ��� ���� 
� & �
 ����� '������� �� ���
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��� / �� ��!�� ��

�9/ : P ��9�� � : Q 5� �9/ :� 93�6:
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���� >��� ���� / �� ��� �������� 
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d(P) =4     
MD(S,T) =7

l(P) =7+2 * 4 =15
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������ 3�6E9�: ���'� ��� ,����� �� � ���� ����� ��� ������ ���������� ��$
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* �� ��� ��0� ���  ��� �� ��'���� ��� ������*

���� �� �� ,���� '��� ��� ���� ������* ��� �� �� �� �'�� ���� ��� ������

���� �� �� ,���� '��� 
 Q 6� 
��� ���  ��� �� ��� ����� �� � �� ,���� '��� �

= �� ���� ������ � �� �� ��� ����� �� ���� � �� ���  ��� �� ��� ���� �� � ��

,���� '��� 6 �� ���� �� �� �'�� ���� ������ � �
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������ �� ����� ��� ����!����� ���� ������������* ����@

��� 
 P 6 �� � ��

.�� ��/� ������ �� ����� ��� .�N


�� ����� .�� .�� � � � � .
 �� � 
���������� �� 6� 5� � � � � �� ����� ��� ��� .� ���
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3� (���� �������� ��� ����� �� ����� �� ��?����� �����* �� ���� ���� �� ���

������ � �� ����� �� ��� +���� 
���� C������D ����� ���� ��� ��
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����� �� ���  �� ��� �� ���'� �� ������ 2�629�*�* : ��� ��� �� ������ ����

�� ��� ���
� �� ,�� ��� ������� ������ � �� ���'� �� ������ 2�629�*�*�:�

$-� 4�����5����� �,  ���?	����* %�&���

�� �� ���� 2�5 '� ������� �� ��� ���� ���� �� � ���� �����%� �� ���� �� ����

'� '��� ���& �� ��� 
������ �� �
����/��� ��� ������� �� ����������� ���


������* '�  ������� ���� ��� �$����������  �� ���* ��� � ��� .$
��� �� ���

 �� ���  �� �� ���������� �� � ��� �$
��� �� &��'�� ����* '� ������  ��$

�� ����� �� 
�'�� ��

�� ��� ������ ��� � ����  �� �� 
�� �� �� �����$5
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������ ��� ��� �������� �%
������ �� ���� �� ����

��� ���������� �� B��� �� �� L5<M� B� ����� '��� ���� ��,��������
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#��

� P ������ �� � ������������
� P �1��1� �� � ������ � ���������� ������
� P ���� �� ��� ��� �� �����

� P �!�� �� ��� ��� ��  ������ �� ��� ���� �����%�

� P � �� �� ��� ��� �� ��'� �� ��� ���� �����%�

# @ �� � �� ��� ��� ���� ���� ������� ��� ����� �� ���  ������� B�  ���

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

% @ � � � �� ��� ��� ���� ���� ������� ��� ���� �� ��� ��'�� B�  ��� ���

��� ���� % ��� ��� ���������� 	��������


�� ����� �� ��� ����������� ��� ������� '��� ������ � ����� 9�% �
� ����

�'� �� ���� �����  ���� ��� �� ��� ���� ���� '��� ��!� ��� ���� ����:�
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��� ����
 �� �������� �� �� � ������ � ���������� ���� ��� �� �� � ���
��

�������� �� ���  �� ���� 
�� 
��� ����
� ��� �������� �� �� 1��
 �
�
)� �� �

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

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

�� ������� �� � P ����� +!��� ���������� 9 ������:  ���� �� �'� �����

9����: �� � ���� ��� ������� +� � ��� '��� �� �����/�� �� � ������� ��

����/����� ����� ���� '�� � ��  ���� ��� �� � �����* ���� �* �� ���� �� ���

���������� �� ��� �����

��� �� � 
��� �� ��� ����� 9#� %:* ����� �� � ������ �9#� %:� +� � ������

�9#� %: '��� ������ �� � ���� �����% '��� �  ������ ������ �� ��'�� 
��

������ ��  ������ �� ,%��� 
�� ���� �����% ������ �
����/����� 
������

 �� �� ������ �� �����'�@ F�!�� � ��� �� ����������� � �������� '��� � ���

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

% @ � � � �� � ���� �� ��� ������ �9#� %: ��� � ������� ������ �� ��'�

��� ��  
��
8�'�
�

B� ,���  ������� ��� 
������ �� ���� ��� ��� ������ �� ��'� �� ��� ����

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

�����/�����

/
� !������� (����

��� � �� � ���������� �� �������� � ���� ����* �� ��  ��!������ �� ������ �� �

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

���'��� ����� ��� ���� �� �� �����'�� +� � ���� 1	 '��� �� ��
�������� �� �
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!���� �� ���� ��� �� � ��� �� �� � ����/����� ���� �������� ���� ����� '���

�� � ��� �� �� � ��������� ��� 09��: P �1	��� ��  ���� ��� �� ��� ���� �*

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

���� 1	 �� � ��������� ��� � 91	: P ����1	 � 09��:�* '�� � ����� ��� ��� ����
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'*����� $-� ��� ���  �� ��� ���'� �� ������ 2�6; ,�� ��� ��������� ���

09��: ��� ��� ��������� ��� � 91	:�

�������� 
��  �� ��� ��� ���� ���� ������� 6 �� E� 
���� ��� ,!�

����������� '���� ����� ��� ������� �* �* (* )* ��� +� 
�� ���
�� ���$

����� ���� �� �� 
�� ���� �����% '��� ��������� ������� <  ������ ���

�� ���� E ��'�� 
�� ��������� ���� 09��: ��� ��� E ���� ��� �� �����'�@

096: P �����N 095: P �����N
09A: P �����5�N 09E: P ��������

���������* ��� ��������� ���� � 91	: ��� ��� 1	 ���@

� 9�: P �6� E�N � 9�: P �5�N � 9�: P �A� E�N
� 9�: P �A� 5�N � 9�: P �6� E�N � 95 : P �A��
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� ���� �����% ������  �� �� ��
�������� �� ������ ��� ��� 09��:* �� � � *

�� ��� ��� � 91	:* 1	 � �� F�!�� 09��:* ��� 
������ �� �� ,�� � 
��� ��

��� ����� # @ � � � ��� % @ � � � �� � ���� ��� ������ �� ��'� �� �

�����/���� ������ �� ��������

$���
 8�������������


�� ����$���� ���� ��,��� ���!�  �� �� ��
�������� �� � ���������� ����


: P 9,��: '���� �� � ��� �� �� ��
�������� �� � !����% 	�* ��� ��� ����

��� � P �4 	�� 		 2 ��� ��� �	 � � 91�: ��� ���� ���� 1��� 
��  ���� ����

���
�  �� �� ����!�� ���� ��� ��� � 91�:� 1� � �� ��� ��  ��
������ ��� �����

��' ��� ���� ���  ���� ��� �� ��� ������

�� ��� ������ � ��
����������� �� ��� ������ 9��� ������ 2�5=:* ��� ����

 �� �� �������� �� �����!��� '�� � �!����
 ��� �������� B� ��,�� ��

�����"�� ����
 ���� ����� '��� ��� ������ �9#� %: �� +9�: P 9,��: '����

, �� ��� ���� !����% ��� �� �� ���  ���� ���� ���
� : ��� ��� ���� ���

� P �4 	�� 		 2 ��� ��� �	 �!����
 �� ��� ������ 2�5=9�: ���'� ��� ������ �

��
����������� �� ���  �� ��� 9�: ��!�� �� ������ 2�6;9�:� 
��  ���� ����

���
� ��� ��� �����!�� ���
� ��� ��!�� �� ������ 2�5=9�: ��� 9 : ���
� ��!����
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��  ������  �� ��  ������ �� ���� � ��� ������ �� ����  ���� ���� ���

 ������� �� �
����� ����� ��  ������ �� ��� '�� � ������� ���� �� ��'�

�� � ���� ��� ����� ������ �� ��'� �������� �� �9#� %: �� ��������


�� 
������  �� �� ��!���� ���� �'� ���$
�������@ 96: ,�� �� �
�����

 ����� ��������* ��� 95: ������ ��� ��� �������� �� ��'�� 
�� �� ��� ���$


������  �� �� ���!�� ����� ��� ����$���� ��������� 
�������� �� (��
���

4 L2M� � 
������� �������� �� ��� 
������ ��  ����� �������� '�� ��!�� ��

�����&� L62M� �� ��� �����'��� 
������
�� '� '��� ��� ���� ��� �������� ��

��� ���!� �'� ���
������� ��� ���  �� ��� �� ������ 2�6;�


� ���!� ��� ���!� 
������* '� ��,�� � �����% � P L��	M '���� ��'�

��� ��� !���� �� 9����: �� ���  ���� ���� ���
� : ��� '����  ������ ���

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

���  �������� �� �������  ������ +������ ��	 P 6 �� ��� ���� �� !����% 
 ��

 �������� �� ��������  ����� �N �����'��� ��	 P =� ��� ��� �%��
��  �� ���

�����  ������������ 9��� ������ 2�5=: '� ��!� ����� ��������  ������ �� :@

�6*E�* �5*A�* ��� �A*E�� 
��������*

� P

6 5 A

6 6 = =

5 = 6 =

A = 6 6

E 6 = 6


�� ���!� �����% �� &��'� �� "����� "����� �������� ���)�� �����% L<M�

�  ���� ���� ���
� �� �� �����!�� ���
� �� ��� ���� �� ��� !����% !��$

��� ��������  ����� �����% ��� ��� 
��
���� ���� ���  ������  �� �� ��

�������� ���� �� �� � ��'* ��� ���� �

��� ��  ���� ���!� 
��������� ��

�������* ���  ���� ���� ���
� ��� �� ��� ��� �� �� �����!�� ���
� ��� ���

�����% � ��� �� ��� ��� ��!� ���  ���� ���!� ���� 
��
����� �  �� ��

���� �� ��!�  ���� ���!� ���� �� ��
�� ��� ��� /���� �� ���� 9 ����� ,��$���:

���'��� ��� �������� ��� ��������� ���� �� �� � ��'� 
�� ��������� �����%

����  �����
���� �� �� �����!�� ���
� '���� ������� ��������  ����� ��� �

��/� ����� �� ��� ������� ������ �� ���� �� ���  ������ 9
�� ��/� �� ���

 ����� �� ����� �� ��� ������ �� !���� �� �� ���  ������:

��� ,��� ���
������  �� ��' �� ������ �� �����'�@ $�"�� �
� "�����

"����� �������� ���)�� ������ �	 � ���������� ����
 ��� � �����������

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

�� �����	� �
� ���������"� ���� ��������. �
� ������� ������ �	 ���� �� ���

������ �� ���������3 �� '��� �� ���  ���� �����* ������/��� ��� ������
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�� ���� �� ���  ����� '��� ������ �� ���� ��� ��� ��� �������� 
�� ���!�

�����% � �� ��
���� �� ����' '��� ,��$��� 9��
�������� �� *:� >��� ����

 ����� 5 ��� ��� ������� ������ �� ����* '�� � �� ����� �� ������

6 5 A

6 6 = =

5 = 6 =

A = 6 6

E 6 * 6


��  ��
���������  ��
��%��� �� ��� ���!� 
������ �� @S '���� @ ��

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

��������� ���� '�� � ��� ����  �� �� 
� &�� �� ��!�� �� B��� �� ���L5<M


�� �������� ���� �� �� �� ������ � �����% �  ����� ��  ����� �� �� � �

'��* ���� �� �� �  ����� �� �����* ��� ������ �� ,��$��� ������ �� �������

���  ���� ���!� ���� 
��
���� �� ������/�� L5<M� 
��� �� �  ��
������ ��

������  ������ �� �� � � '�� ���� 96: ��� ������ �� ��' ����� ����� ��

��� ��'  ����� �� ������/�� ��� 95: ���  ����� �� ����� �� ��� ����� �� ����

�� ������� 
�� ��  ������ ���� '��� ������ �� ������� ������ �� ,��$����

#�� �� ������ ��� �����% �  ������ ��� �� ��� ���!� 
�� ����� �� ���

��� 
������� �� �����% �� ��!�� ����'� B� ����� ��� ���� �� ���������� ���

���� �����% �
����/����� 
�������

A 6 5 ��� !"�*��

6 5 A �
& !"�*��

6 = = 6

5 6 = =

�� P A 6 6 =

E = 6 6

������������� �	 $��� !��������� �������� �

�����% �� �� ��� �%��
�� ���� ��� ������� ��� ,��$��� ��� � �� �����,�� ���

 ���� ���!� ���� 
��
����� 
�� �����% �� ���� ��� ���  ���� ���!� ����


��
���� ����  �����
���� �� �� �����!�� ���
� +9�: '���� � �� ��� ������

�� �� ����������� 
�� �� ������ �� ,�� # 
�������� �� ����  ��
��� '��

��!�� �� B��� �� ��*L5<M ��� ���� ��� ������� �� �����&� L62M� 
�� 
�� �����

�� �������/�� ����'�



�"���������� �� &���*'����+ ������ �-�

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

�� �����% �� �� '�� � ��' 
 ��� 6	�� B� ��,�� ��� 
��
 	�� �� ��' 9���: 


�� L���  �M� 
���* ���� 1� �� ��� ������ � ���� ��� '����� ��� �����!�� L��� ��M

'����*

L��� ��M P




��+ �!�	

L���  �M 92�E:


�� �����!��� L��� ��M �
� ��� ��� ������!� 
�������� �� ��� ������ 
�� ��$

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

�� ���  ������� 
��� �� 
�������� �� �����'�� 
�� �����!��� ��� ��
����$

� ���� ������ �� �� ������ ����� '���� L��� ��M � L�	� �	M �� ��� ���� �?

9�� 4 �	: �� 99�� P �	: ��� 9�� � �	::� ��� ��� �����% �� ��!�� ���!�*

���  �����
������ �����!��� �������� '��� ��� ���������� ��� ���� ��� ��!��

�� 
���� 2�6� ��� �%��
��* ��������� �� 
���� 2�6* ��� � ��� �����!�� �� ( ��

2���
 '�� 8��
����� ��
���+��� �
�����
 �
����
�� 
� ���
� ��� �!
 ���
� ������$
�� �����
��
� � �

F���
�
L���  �M L��� ��M #

� ���  � � ���  � LA*AM <

� ���  � L6*6M 6

� ���  � � ���  � L5*5M E

� ���  � � ���  � L6*6M 5

� ���  � � ���  � LA*AM 3

5 ���  � L6*5M A

L5*5M ��� ���� �� + �� LA*AM*  ����� ( �� �������� �� ��� ���� ��  ����� +�

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

��!��� ���������� ��� ���� �����������* '� ��' ��!� �� �� ���������

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

���������� �� �

����� ��� ����$���� ��������� L2M� ������� ��� ��'� �� ��

�� ����� ���� ���� ������� �� ��� ����� L5*A*E*6M� >�' � ������ ��� ������

����* '� ������ ��� 5 �� ��' 6� )�� �� ����/�����  ��-� �* ��� ��%� ���* ����

�� A* �� �&�

��� >�� E ��'�!��  �� �� �������� �� ��' 6� 
���* ��� ������

��� ����* ��� A �� �������� �� ��' 5� ������� ��� 6 �� ���� �������� �� ��' 5

��� � �� ���� ��� ����/�������  ��-� � '��� ��� A 9��� 
���� 2�5:� 
�� ,���



�-% ������ &���������

������ �9#� %: �� ���'� �� ������ 2�56�

2���
 '�� 2���
 �
� �
� ������$
�� ������
� ��

>�� �� %9��: P �"&

5 6

E 6

A 5

6 5

AB C

1

3

2

nMOS

VSS

D EF

4

���� '��� ����� ��+
�� 
� ������� �� �����
 '��,�

8��������� #������

�� ��� ���!� �%��
��� '� ��' ���� !���� �� ��?����� ���� ��� ���������

�������� ��  ���� � ���� �� ��� ������ �� ����������� �� ��?����� ��'�� ��� �

��!�� ������ �9#� %:* ��� �� � 
��� �� ���� 9���: �� � ���� %9�: 
P %9�: '�

��,�� ��� ��� �� ��?����� ���� �9���: P �1��%9�: 
P %9�: ��� ����� �%����

� !���� �� ��?����� ��� ���'��� ��� � ��� ��� � ���� ���� ���� ��� �9���:

�� ���� �� �� �����/���� �� �� � �� ��� !���� �� ��?����� ����  �� �� 
�� ��

�� � ���� �� ���� ��� �!����
 '��� ��� ���������� �� ��� ����  ����� �� �

��' ���'��� ��' %9�: ��� ��' %9�:� ��� �%��
�� �� ������ 2�55* �96� 5: ��

�����/���� ��� �96� E: �� ���� 
���* �� � ��� ���� % @ � � � ���� �� � ���

�� ��?����� ����� 
�� ��� ���� % ��  
��
8�'�
 �� �!��� �9���: �� ���� ��

�� �����/����� � ������ �9#� %: �� �����/���� �� % �� �����/�����


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

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

�� ������� ��� � ������ '�� � �������� ������� ������ �� ��'� �� ������



������������ ����	 !����
 �-&

(b)

1

3
2

(a)

4

Row 1

Row 2

Row 3

Row 4

Diffusion 1

3

2

4

Row 1

Row 2

Row 3

Row 4

Diffusion

���� '��� ��� 4��
 $����� ��+
�� )��! �
������� ���
�������
� ��� 1
�$�����
� 
� �
)�
�
 $�#
 �!
 ��+
�� �
�������
�

�� ��� ������ ����� �� �����/���� ���� '� ��� ����� �� ��� ������ �� ���

�����/���� ���� '� �����
� �� ,�� � 
���������� �� ��� ��'� �� ������ �

�����/���� ��� ���� %� �� � ������� ���� 
���������� �� ��� �!������� ���� ���

���� ������ �� �� �� ����� ��� �
� ��� ���'��� ���� 
���� �� 
��� ����
� ��

�  �������� !���� �� ��?����� ���� '�� � '��� ��� �!����
 ��� �����������

$-� ���������"�� %���� )���&(

�� ���� �� ���� '� '��� ��� ��� ��� 
������ �� ������/��� ��� ������ �� �

�#�� B� ����� '��� � ��� ������ �� ��� ���� ���� ��� ������ ��  ������ $

���� �� �#���

�� ��������� �������* � �#�  ������� �� �'� 
�����* ��� �>) 
���� ����

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

�� ���� �#�* ��� ��� �I 
���� '�� � ���� ��� 
���� � ����� ���������

�� ��� �>) 
����� B���� ����  ���� 
���� � ����� �� ���
�� �
 �) 9���

���
��� �� ��� �>) 
����: ���  ����� �
 � '����� 
���� ���� '���� ���

����/������� �� ��� �>) 
����� �� ���� ��
����������� ��� ���� '���� ���

��
�������� �� �����* '��� ��� 
����
 ����������� �� ��� ����� 
�� ��
���

��� ��� �� ��� �>) 
���� ����� 
��� '���� ���� ��� !���� ����� ���'��� �� �


��� �� !���� �� 
��� '���� �� ��� �>) 
���� ���� � ��?����� '���  ���� ���

�� ������� ��  ������ 
�� ��* � ��?������ ��. ��  ���� ��� �� � ���� '���N

��  ������ � 
��� '���* ���  ���� �� �� ��� ��0� ��� ��?����� ������ '���



�-' ������ &���������

�� ���'� �� ������ 2�5A� 
�� �?� � �� � ��?����� ��
 9 ������� � 
��� ���

x2

x1

(c)(b)(a)

VDD

y=(x1 + x2) = x1

VDD

y

x1

x2

a a b b

Diffusion
tap

Metal

Poly

VDD

x2

Diffusion

���� '��� ��� /�3 �$��
$
�����
� 
� �/ ������
�� ��� (���# ������$ �
��
�
�����
��
��� ��� ����
 
� 1	� �
� �!
 ��
���� �
�$ �����

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

���������� ������  ���� �� ��� ���
�� �� ������* �� ��� !���� �� 
��� '���

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


���� ,�� '��� ��� �� ������ ������� ��� ��
�


�� ���� ���� ��� ���� '���  �� �� ���� �� '��� ��� 
��� '����  �������

���� 
���� ���� ���� '��� '���� ����� ��� ��
� ��� ��'� 
���* �� ��� �>)


����* �� � ���� '��� ��
������� ��� ���� �� >�I ��� ����N �� �� ���� ��

��� ���� �� ���� �� ��� !���� �� 
��� '���� �� ����� �� ��� ��
��� ��� ��!�����

������ ����� ��� �� ���� 
����* ��� >�I  �� ��� '��� ��
������ ��� �������

���� �� �>) ��� �����

�� ��� �I 
����* ��� ���� �� ��'� ���  ������ �� ��!�����* '��� ���

���� '���� �� ����� 
��� ��� ��� !���� �� '���� ������� �� ������ 
���

�� �� ���� ��� �I 
���� �� ������� �� ���� ���� �� ��� �>) 
���� �% �
�

���� �� �� ������� �� ;=Æ  �� &'���� +� � !���� �� '��� �� ��� �I 
����

������ �� ��� ��
 '��� � 
����
* ��� �� ��� ������ �� �� ��� ��
�� ��

�� ��!������ )�?����� ��
� �� !������ 
�� �� ����� �� � !���� �� '��� '���

 ���� � ���� '��� �� ������ �� ��� ���� '���  ������� �� ���� 
���� �� �����


��� ��� ��
�� �� ��� ��!����� �� ���� �� ��� ���� �� ���� �� ��� ���� '����

 ������� ��� ��
� ��� ����� 
��������* ��� ���
�� �� ��� ��!����� '��� ��



������������ ����	 !����
 �-,

���� �� ��� �� ���� �� ����� ���� '���� ��� ����� 
��� ��* �� � !���� �� '���

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

����� ��
�������� �� ��� ���� '���� K ����� ����  ���� ��� !���� �� '���

'���� ����� ��� ��
�� 
��� 
���� �� ����������� �� ������ 2�5E� 
�� �������

Pullup

VDD

tap

p1

y1 = p1

Metal from
AND plane

p2

y2 = p1+ p2

Diffusion

���� '��� (�������
 
� �3 ����
� %� ��� %� ��
 �
� �+ �!
 �/ ����
� &� = %�* ���
&� = %� G %��


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

�#� �� ���������� ����'�

6� ��� �� � ������� ���� �� ��� �� ���� 
���� � �����* '� ������� � !���� ��

'��� �� ��� �>) 
�����

5� ��� �� � ��� ���� �� �� ��
�������� ��&� ��� !���� �� '��� �� ��� �I


�����

A� ��� �� � ������ 
���� � ���� �

������ �� ��� �� ���� ��� �����* ��&�

��� ���� '��� ������� ����/������� � ���� ��� 
������

E� +� � ���� �� ��� 
���� � ��  ������ ��������� ��� �� � �� ����� ��������* ��


��� ����	� '��� �� ��� 
����� �� ��� �>) 
���� '���� ��� '���� ��� �� �

�� ����� �������� 9����* '����  ������� ������� ���� ��� ���  ��
������� ��

����� ��������:  ���� ��� ����	� '����

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

��� �� ��� 
����� �� ��� �I 
���� '���� ��� '���� ��� ��� ����� �� ���

���  �����



��- ������ &���������

2�3�6 �#! �����������


�� ��������� ����������� ����� � �#�  ������� �� ��� �����'���@ 9�: ���

����� �� ��
�� !��������* ���� ��* ��� !���� �� ����� �� ��� �>) 
���� ���

��� ����� �� ����� �  ����� �* 9�: ��� ����� ��� �� � ���
�� '���* ���� ��*

��� !���� �� ����� �� ��� �I 
���� ��� ��� ����� �� ����� �  ����� �* 9 : ���

������ �� ���� '����  �����
������ �� ��� ������ �� ������ 
���� � �����*

��� 9�: ��� ��
 
��������� 
��� ����������� �� ��
�������� �� � �����%

��������  ������� &��'� �� �#! ������������


�� 
����������  ������� �� �'� ����� �� ���� �� ����* ��� ��� ��� �>)


���� ��� ��� ����� ��� ��� �I 
����� 
�� �>) 
���� �����%  ������� ��

=�* 6�* ��� 5�� 
�� �I 
���� �����%  ������� �� ���� =� ��� 6�� 
�� ������

�� ��'� �� ���� ��� ����� �� �� ����� �� ��� ������ �� ������ 
���� � �����

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

�� ��� �>) 
���� �� ����� �� ��� ������ �� ��
�� !��������� ���������

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

��� ������ 
�� �>) 
���� �����% ��  ������ ��� �� �����'�@

6� � T=	 ����� ����� �� � ��
 ����� ��� !���� �� '��� (�� 
��� '��� �� ���

��� ���� ����� (� �� ��
�������� �� ��� �>) 
�����

5� � T6	 ����� ����� �� � ��
 ����� !���� �� '��� ��� (�* ���� ��* ��� '���

����� ��� ��� '���� (� ��  ��
�������� ������ ����� ��� �� ��� �>)


�����

A� � T5	 ����� ���� ������� '��� ��� (� �� ��

�� ��� ��� ���� ���� �����

 �������������

�� ��� �I 
���� � T6	 ���� ���� � ��
 ��� � T=	 ���� ���� �� ��
 �� ��� �������


��� ��* � T6	 ���� ���� ���� ��� ���
�� ��� ����  ������� ��� 
���� � ����

��
�������� �� ���� ��'� 
�� �����'��� �%��
�� '���  ������ ��� ���!� ������

'*����� $-� ��� ��� ����� ��� ����� ��!�� ����'* ���' ��� �#� ��� &

��������� ���� ��!� ��� 
���������� �����%�

��9(�� (�� (�: P (�(� Q (�(� Q (�(�

��9(�� (�� (�: P (� (� Q (�(�

��9(�� (�� (�: P (�(�

�8� ����# ������$�* )��
� ��
 �
��
�
��
� �+ ���
�* ��� �
����������J���� ��
 �
��
�
��
�
�+ �
�����



������������ ����	 !����
 ���

�������� ��� � ��� ����� ��� �����  ������ E ������ 
���� � �����*

'�� � ��� (�(� P .�* (�(� P .�* (�(� P .� ��� (� (� P .�* ���

�#� ������ '��� ��!� ���� ��'�� 
�� ������ ��  ������ �� ��� �>)


���� �� ����� �� ��� ������ �� ��
�� !�������� '�� � �� A� ��� � '�

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

�� ��� �I 
���� �� ���� ������ 
�� �#� ������ �� ��� ���� �� � ��� &

������� �� ��!�� �� ������ 2�53� 
�� 
���������� �� ��!�� ����'�

.� 6 6 5 6 = 6

.� 6 5 6 6 6 =

.� 5 6 6 6 = =

.� = = 5 = 6 =

(� (� (� �� �� ��

y1 2y

p
3

p

p 1

2

Metal

Poly

V
DD

p
4

y 3x x x xx x1 2 3321

���� '��� (���# ������$ 
� 1	� �� .��$��
 '���

B��� ����* '�  �� ���� ���  ������ ���� 
�� ����� �� � �#� ������ ���

� ��!�� ��� �� ��� ������ �� ��� ��%� �� ���� '� '��� ��� ��� 
������ �� �#�

�
����/������



��� ������ &���������

2�3�5 ������������ �	 �#!�


�� ��/� �� ��� 
���������� �����% ���� ��
������� ��� ��/� �� ��� ,��� �#�

������� �� ���� �� ���� '� '��� ��� ��� 
���������� ��
����������� �� ���

�#� ��� ����� ���������� �� ���� � ��� ��/�* ��� ��� � ��� ���� �� ���

,��� ������� �� ��  ���� ���� ��� ���� �� � �#� �� ���� ��� 
��
�������� ��

��� ��/� �� ��� �#� 
���������� '�� � ��
���� �� 9�: ��� ������ �� 
���� �

�����* 9�: ��� ������ �� ��
��� ��� 9 : ��� ������ �� ���
���� 
�� ����

�� � �#� ������  �� �� ���� �� �� �'� '���@

6� I��� � ��� ������ �� ��'�� 
��� �� 
������� �� �������� ��������� 
���$

� �� ������ )������� � ��������� 
���� � ����  �����
���� �� ��������

� ��' �� � 
���������� ��� ��� � ���� ��� ��� ��/� �� ��� �#� �������

5� ����' �'� �������� �� ����� ��� ����  ������ 
��� �� ������ �� &��'� ��

C#"��
�1D� �#� �������  ������� �� ����'��� �>) 
���� ��
��� �� �����

���� ������ ��� ��
 �� ��� ������N �� ��� �'� ��?����� ��
��� ����!���

���� ��?����� ���� �����* ���� ��* ��
 �� ������*  �� ����� �  ����� ����

���  �� ����� �� ��� �'�  ������  �� �� 
�� �� �� ��� ���� �� ���* ����

���� ��� ��� '���� �� ��� �#� �������

�� ��� �����'��� 
������
�� '� '��� ���& �� � �� ������ ���� �� ��������� ��

� ��' �� ���������� ��� ��� ��&� �� �������� ��� �� ��

��� ���� ��� ��
���

�� ��� �>) 
���� ��� (�� � � � � (
 ��� ��� ���
��� ���� ��� �I 
���� ���

��� � � � � �
� �� ��� �#� 
���������� �� � ���� . �� �$!�������� ��
�������

���� 
����� �� �� �$�����������  ���� ��� �%��
�� �� (�* (�* ��� (� ���

��� ����� ��
��� �� ��� �#� ���� ��� ���� 65= �� ��� �>) 
���� ��
�������

��� 
���� � ���� (�(�* '�� � ��
������� ��� �'� !���� �� 6== ��� 66= ��

��� A$ ����

8��������� �
��



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

� ��' �� ���������� 
� ,�� �� � ��' �� ��������� '� ����  ������� �!���

���
�� �� �� '�� � ��'  ��� � T6	 �� ��� �I 
����� #�� �� �� ��� ��� ��

����� ��'� ���� ��!� T6	 ��� ���
�� ��� I�'  �� ��������� ��� ���
�� �� ��

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


�����  �!���� ��  � I�'  �� ��������� �� ��� ���� �� �� �� ��������� ���

��� ��� ���
��� �� �� '�� � �� ��� � T6	�

'*����� $-� ��� ��� 
���������� �����% ��!�� ����' ��������� �� ��'



������������ ����	 !����
 ���

 � �� ����������

 � 6 6 6 6 6

 � 6 5 6 6 =

 � = 6 5 6 6

 � 5 6 6 = 6

(� (� (� �� ��

�������� 
�� �������  �!���� �� ��� ���� ��  � �� 4 9666:� ���

���
�� ��* ��� ����� ��'� ���� ��!� � T6	 �� ��� �I 
���� ���  � ���  ��


�� ��������  �!���� ��  � 9656: ��� 6=6 93: ��� 666 94:� 
��������

��� ���� ��  � 9'�� � �� 666: ��  �!���� �� ��� �������� ��  � ���  �
9'�� � ��� =6=* =66* 6=6* 666:� ��� '�  ����� ��� ��  � �� ���������

����� '� ��!� ��
����� ��� 
�� ����� ��� ���
�� �� ��� � �� ���� ��� �

��� �� ��� ��'  �����
������ ��  ��

��� ��� ���
�� ��* ��� ��'� ����� ����  � ���� ��!� � T6	 �� ��� �I


���� ���  � ���  �� 
�� ��������  �!���� �� ����� �'� 
���� � �����

��� �5*A� ��� �A*4� ���
� ��!���� ��� � ��� ������� ��  �* '�� � ��

4* ��  �!���� �� ��� �������� �� ����� ��'� ���� ��!� � T6	 �� ���

����  ����� 9��* 
P6*5: �� ��� �I 
���� ��� ��� ��� ���
���* ��'  � ��

����������

B�  �� ���� ��� ���  ����������  �������� �� ��������� �� ��� ��������

 �������� �� � ��' �����  ��������� ��� �������� ��� ����  �������� �� ���

����� ��'� ��� '�� � ��� ���
��  �����  ������� � 6� 
��� �� �%
������

����'�

����������� ���������


��  ����������  ��������  �� �� ��������� ���� ������ �� �����'�� #�� .

�� ��� 
���� � ���� ��� ��� ��'  '���� �������� � �� �����  ����������

�� �� �� ����� ���
��� ��� '�� � ���� ��' ��� � 6� #�� .�� .�� � � � � .� �� ���

����� �� ��� ��� ��
�� ��'� '��� T6	 �� ��� �� ����� ���
���� B�  �� ���

���� ��'  �� ��������� �� ��� ��������  �!���� �� . ��� � ������ �� ���

��������  �!���� �� �.�� .�� � � �.��� 
��� ��* � ��'  �� ��������� ��

. 
 .� Q .� Q � � �Q .� 92�3:



��� ������ &���������

������� '�� �� ������� ��� ���  �������� �� +������� 2�3 �� �� !����� ��

.Q .� Q .� Q � � �.� 92�<:

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


������ �'� ������@ 9�: ��������� .* ��� 9�: ���� �� ��� ��� �� 
���� �� ��

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

�� . �� �%
������ �� � ������ � �� =�* 6�* ��� 5� ���� ��� 
�� ����� �� ,��

. �� �� �����'�� ��� �!��� T=	 �� 
������� 
 �� .* '�  ����� � ��' ���� '��� �

T6	 �� ���� 
������� ��� T5	 ����'����� 
�� ���� ����� �� ���� ��� �!��� T6	

�� 
������� 
 �� .* � ��' ���� ��  ������ '��� � T=	 �� ���� 
������� ��� 5�

����'����� >� ��' ����� ���  ������ ��� 5� �� 
������� 
� 
�� ��� �� �����

��'��  ������ ����� �� ���  ��
������ �� .� ��� �%��
��* ���  ��
������

�� ��� ���� 65= �� =55 Q 556� >��� ���� ��� ���!� 
�� ����� �� ���
�� ���

�

�� ����� �� ��� )�������	� �������� 
�� ���� 65= ��
������� (�(� ���

=55Q556 ��
������� (� Q (��


������ ��� ��������� �� ���� ��!��!�� L53N EM� � �������� �� ���� '�� �

�� ����� �� ��� ���� ���� ��� ��� ���� #9(�� (�� � � � � (
:  �� �� �� ��
����

�� �����'�@

#9(�� (�� � � � � (
: P (�#�9(�� � � � � (
: Q (�#�9(�� � � � � (
: 92�4:

#� �� ������ �� ��&��� ��� ��'� '��� T6	 �� T5	 �� ��� ,���  �����* ���

#� ��  ������ ��� ��������� �� ��&��� ��� ��'� '��� T=	 �� T5	 �� ��� ,���

 ������ 
��� �� �$ ����� 
���������� �����% ��  ��!����� ���� �'� � � 6

 ����� ����� ��� 
�� �������� �����% �� � ��������� �� ��� ���� �� ���� ���

��' ����� �� ��� ������������ 
�� ������  �� �� �

���� �� ����!���* ���

����������� '� �� ��� ��!� �� �%���� �� ����� '� ��� � � �����% '��� ���

 ������ 
���� ��� �'� ������ �������� � ����  �� �� ���� �� ,�� ��� ���'��

�� ��� ���
������ L53M� 
���� ���@

6� �� � �����% ��� � ��' '��� ��� 5� * ���� �� ������ �� � ���������* �� ����

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

5� ��

��� � �����% ��� �$ ������* �� ��� ��'� ��� 
���� � ����� ��
��$

������� 
����� �� � ������� �$ ���� +� � ���� � '��� 
� 5� ��
������� 5��


������ 
�� ��%���� ������ �� 
�����  �!���� �� ��� ��� �����  �� ��

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

�8� �
� ��+ ������$
�� 
� ����� ����
� �!
 
���
���
� �� ��)�+� ���
 �!
� �!
 
���
���
�
�� � ����
�
�+�



������������ ����	 !����
 ���

����� ������ �� 
����� �� ��� �$ ���* ���� ��

^5�� 4 5
 92�2:

���� '�  ��  �� ���� ��� �����% �� ��� � ���������� ��'�!��* �� ��� ���!�

���������� �����* ���� ��� �����% �� �������� ��� ��
������ � ����������

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

���� �� ������

��� �������� �����% �� ��� �� ��
���� �����%� �� ��� �� ��� �� ��
����

����� �� ���� ��� ��
������ � ��������� ���� ��� �������� �����% ���� ����

��� ��
������ � ����������


�� �%��
�� ����' '��� ������� ���������� ��� ��������� �����

'*����� $-� ��� ��� 
���������� �����% � ��!�� ����'* ��������� �� ��

��
������� � ����������

� P

6 5 5

5 6 5

= 6 6

6 = 5

�������� �

����� +������� 2�2* ����� ��� ����� �������� (�* (� ���

(�� 
�������� � P A ��� 5
 P 2� ��'�!��* ��� ���^5�� P EQEQ6Q5 P

66 2 5
 P 2� ��� �* ��� �����% ��� �� � ����������


�� ���!� �����%  �� ��' �� �� ��
���� ���� �'� ����� �� ��� ��

��� ��* '���� �� �� ������ �� ��&��� ��� ��'� '��� T=	 �� T5	 �� ���

,���  ����� ��� �� �� ������ �� ��&��� ��� ��'� '��� T6	 �� T5	 �� ���

,���  ������ 
�� �'� ����� �� ��� ��!�� ����'�

�� P
6 5

6 6
�� P

5 5

6 5

= 5

(������ �� �� � ��������� ��� � ��  ������� � ��' '��� ��� 5� L53N EM� ��

 ����� �� ������� �� ��
����* ��� ���� ��� ��!� � ��' '��� ��� 5��


�������� �� �� '��� �� ��� �������� �����% ��� ��� ������������

'*����� $-� ��� ��� �#� 
���������� ��!�� ����' ��������� �� ��'  �
�� ���������� .�� ���  ����������  �������� �%
������ ���!� ��  �� & ���



��% ������ &���������

�������� ��

 � 5 6 5 6 6

 � = 6 6 5 6

 � = 5 6 = 6

(� (� (� (� ��

�������� 
� ��������� �� ��'  � �� ���������* '� ,��� ,�� ���  ��$


������ ��  �$���� 9=665:� 
��  ��
������ �� ���� ���� �� 96555 Q

5=55 Q 55=5:� >�' '� ��!� ��  �� & �� ��� �����% ������ �� ��� ���!�

����� ����� �� ����� ��'� ��� ��� ����� ��
�������� �� ��� ����� ��'�*

���� ��  � 95656: ���  � 9=56=: ��
������� � ����������

6 5 5 5

5 = 5 5

5 5 = 5

5 6 5 6

= 5 6 =

�

����� ��� �� ��
������� 
�� ����� �� �� +%��
�� 2�3 �� �� ����

�� !����� ���� ��� ���!� �����% ��
������� � ���������� ��� �  � ��

����������

8������ �	 /����

I������ �� �����  ������� �� ��&��� � ���� (�# 9�� (�#: '���� # �� � 
���� �

�� � � 6 ����� !�������� ������� (�* ��� ��� �� ��  �� �� ��
�� �� �� # �

�����!� ���� ��� 
�����  �!���� �� # �� ��� �$ ��� ��� �'� � ��� ������

�� 
�����  �!���� �� (�# � 
�� ����!����� ��� ����� �� �� ���� �� �� �������

��� ������ �� 
�����  �!���� �� � ��!�� 
���� � ����* �����  ���� �� �

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


� ���� �� (�#  �� �� ��
�� �� �� # '� ��!� �� &��' �� ��� 
�����

 �!���� �� (�# ��� ����  �!���� �� ����� ������ �� ������* ��� �� � ���
��

 ����� �* ��� ��� ��� �� ����� �!������� ����� '��� � T6	 �� ���� ���
�� ��

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

��  �� & �� (�# 
 �.�� .�� � � � � .��� ���� �� ��� ���!� �� ����* ���� ���

��
�� ����� �� (�# �� # P (�# Q (�# '��� ���  ����� ��� ��� �����

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

��
����� ��� �� � ���
��  ����� �� '�� � ��� ��' ��� ���� (�# �� � T6	�



������������ ����	 !����
 ��&

I������ �� ��
�������� �� ��
�� ��� � T=	 �� � T6	 �� ��� �#� 
���������� ��

� T5	� B� ���������� ���� ������� �� ������ '��� ��� �����'��� �%��
���

'*����� $-# ��� ��� �#� 
���������� ���'� ����' !����� �� ��� ,���


������� �� ��� ,��� ��' '�� � �� � T=	  �� �� �������

= 6 5 6

6 6 = 6

5 6 6 6

�������� 
�� �������� ����� ��&�� ��@  �� ��� ,��� ���� =65* ��

��
�� �� �� 565* ���� ��*  �� ��� T=	 �� ������ �� T5	O 
��� '��� ������

�� ������ ��� ���� 665� 
�� ���� 665  �� �� ����� �� ��� ���� �� �� ��

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

��� �����  �!���� �� ��� ��������� ������ 
� ���� ���� '�  �� �

��

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

��� ��������� ����� �� � ���������� 
��� ��* �� 665 
 66= Q 566 �� ��

665 Q 66=Q566 �� � ���������* �� �� ��� �����% � ����' ��
������� �

����������

� P

= 5 5

5 = 5

6 6 =

5 6 6

�� � �����* �

����� ��� �� ������ ���� �� +%��
�� 2�3 '� ,�� ����

� ��
������� � ���������� 
�������� ��� ���� =65 �� ��� ,��� ��'  ��

�� ��
�� �� �� ���� 565 �� ������� ��� T=	�

�#! �������

�� ���� �� ��� 
��!���� �� ����* � �#� ��
� � ��� �� ������� ��� ����� ��

�������� ���� ���� &��'� �� 5$��!�� ���$��$
���� �� ���� ���� � �������

�������� �� ���� ����� 
�� ���� ���� �����'� � ,%�� �� ���� ���� �� '�� �

���  ���� ���� '���� 9�� �����* 
��� ��� ��?�����:* ��� 
�'�� ��� ������

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

��� 
���������� �����% ��
��� �� ��� ��� ���� �� �� ��
��������� �� ����

�� ��� ������� ��� ,%�� �� ���� ����* ��� ���& �� ���������� �� ������  ����

�� ��� ���� �� � �#� �� !��� ���
��� 
���* ��� ������ ���� �� ���������

��� ���  ��� �� ���� ���



��' ������ &���������

�� ��� 
��!���� 
������
��* '� ��' � �� ������ �� ���� � ��� ���� �� �

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

���
 �� ���� ��� ��� ������ ���� �� � �#�� 
��� �� ������ ��  ����� 	������3

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

'�� ���� ���� ������ �
� � �� �� ������ '������ ���������� ��� �������

���� ����� 
�� �
� � �� �� �� ������ �� ��� ������  �����
���� �� 5� �� ���


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

������ ��� ����� ��� ������� �� ����� �� ������ �%
������ �� ��� 
��!����

����� �����

(������� ��� �'� ��� ����� ��� �����  �����
������ �#� 
����������

��!�� �� ������ 2�5<� ��� ��� ��&� �� ������������* ��� �� ������ ���� ����� ���

�� ��������� ��'� ��� �� �����  �� �� ������� 
� ���������� �������* ���

�� P (� Q (� Q (�
�� P (�(� Q (�

 � = 5 5 6 =

 � 5 6 5 6 =

 � 5 5 6 6 6

 � 6 = 5 = 6

(� (� (� �� ��

���� '��% 2)
 ������
�� ��� �!
�� 1	� �
��
�����+ �
 ���������
 1	� �
������

��  �� ������� �� ��� �>) 
���� �� ������ 2�54� �����!� ���� 
��������

��� ��'� ����  ��  ��  ��  � ��  �*  �*  �*  �* ���� ��� ������� ��� ��� ����

�� ���� �� ��� ��
� �� ��� �I 
����  �����
������ �� ��'� �� ��� �I 
����

�����% ��� ���� �� ����� �� ��� 
�����������

I�������� �� ������ 2�529�:* '� �����!� ���� ������ (� �� ��
�� ���� ���

��
 ��� ������ (� ���� ������� �� ���� �� ����'��* ��� �� '� �� ��� �%����

��� 
������� �� '��� ����  ������ ��� ������ ������ ��� ���� ���������� ��

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

�� ������ (�* ��������� �� ��� ������  ��
� ��� �� ���  ������ 
��� ��

���'� �� ������ 2�529�:� ���� �����!� ���� �� ��� ��' ��� ���� /���� 9��

���� ����: �� ���  ������ �����  ��������� ��� �������* ���� ������� ��

���'� �� ������ 2�529�: �� ��� 
�������� ��'�!��* �� � ��' ��� � T=	 �� ���

 ����� ��� � T6	 �� ������� ���� 
������ ��� �� 
��������


�� ������� ���'� �� ������ 2�52 '���� '��� (�  ���� �!�� (� ��� (�
 ���� �!�� (�* ���� ��* '����  ��
�������� ��� �� ��
�������� '����



������������ ����	 !����
 ��,

AND-Plane OR-Plane

Product term

X

X

X

X

X

y1 2y

r

r

r

r

1

2

3

4

x

x

1

x 2

3

x 1 x 2

x 1 x 1 x 2 x 2
x 3

x
3

���� '��& 1	� �
��
��
����� �
 �
��
�����+ $����� �� �����
 '��%�

y1 2y

3

1

2

r

r

r

r4

X

X

X X

X

(b)

y1 2y

3

1

2

r

r

r

r4

X

X

X X

X

(a)

x1

x 2

x3

x1

x3

x 2

x 2

x1

x 3x 2

x 2x1

x3

x 2

x 1

x 1

���� '��' ��� (����� �� ����� ��
$ �
� ��� �� ����� ��
$ �!
 �
��
$� ��� 3
������
)���! �+ �!������ ������� 
� �
��$� �� �
�
) ���

�� � �� � ����� �� ������ �� )� �
1%� #"��
�1� ��������� �������� ����$

��� ��� ��� �� 
�������� 
��� ��������� �  ��� '��� ��� ��' �� ��� �'�

 ������ �����  ������������ ��� ���� /���� �� ���� ����� �� �� � � �����$

���� ����'���  ��
�������� '���� �� � �� ��
�������� ����* ���� �� '���



��- ������ &���������

(� �� ��� (� ��� '��� (� �� ��� (� ��� ����' �������� 
��� ��
� �� �������

�� ������ �� �&
)�
� #"��
�1�

/
� !������
�

� ���
� ����� ��������� ��� ������� ��&�� � �#� 
���������� �� ��
�� ���


���� �� � 
������ ��  ������ ���� ����� '�� � �� ��� �'� �� ���!� ���

����� L53M� �� ���� 
��!���� ��� �������� �� ��� ��'� ���� '��� ��&� ���� ���

��  ����� 
���� ������

#�� �� ,���  ������� �������� �������� 
�� ���� �� �� ,��� ���� � � 
��� ��

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

9��� �'�  ������ ���� ��� ��!� 6� �� =� �� ��� ���� ��' ��� ������� ���

���� 
����� '��� �������  �����:* '�  ������� 
������ !� ��� !� '��� ������

��� ���!� ��� ������ 
� ��������� �� !� ��� !�  �� �� 
�����* � ���� ���

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

����� �� ���� '���� ���� �� �� '����!�� 
������ ���� ��� ���� ���� ����

����


�� 
�� ����� �� �� ��� �'� ����� . ��� 3 ��� �!��� �'�  ������  �����$

���� ��� 
������� >��� . �� ���� �� ��
������ ���  ��������� ���� ��� �����

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

 ��������� ���� ����� ����� '��� !� ���� �� ���!� ����� ����� '��� !�� 
��


�� ����� �

���� ��  ������ � ��� ���� ��� ���
� �� �� �����'�@

��� �� � ��'  *

6� �� �� ��� 6 ��  ����� !�* ���� ���' �� �� ����  � .N

5� �� �� ��� 6 ��  ����� !�* ���� ���' �� �� ���� . �  N

A� �� �� ��� = ��  ����� !�* ���� ���' �� �� ����  � 3N

E� �� �� ��� = ��  ����� !�* ���� ���' �� �� ���� 3 �  �

�� ����� '����* . �� ��� ������ �� �� � ���� ��� ��'� '��� T6	 ��  ����� !�
��� ���� � �� �� � �� ��� ��'� '��� T6	 ��  ����� !�� ���������* 3 �� ���

������ �� �� � ���� ��� ��'� '��� T=	 �� !� ��� ���� � �� �� � �� ��� ��'� '���

T=	 �� !��

�� �� ��!���� ���� �� ���� 96: ��� 95: �� ���� 9A: ��� 9E: ����* '�  �����

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

�'�  ������ ��������* ��� 5 ���� �� ��� ��' �� ���  ����� �����  ���������

���� ��� �� ��� ����� ��!��� ���� ��� ���!� 
������* '�  �� & �� ���

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

����� �� �� '�� '�  �� ����� ��� ����� ��� ����� ��� ��� 
�����  ������



������������ ����	 !����
 ���

���� ��
 ��� ������ '������ �  �
���� ��� ���� �
� ��

��  � ��� ��� ������� ��* ���� ��� �� � ������� �� ��� ����!�� ��� ��$

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

���� ��� 
������ �� ���� 
���������

�� 
������ !� ��� !� �������� �� ��� 
�������* ���� '� ���  ������� 
������

���� �'������ 
�� 
�� ����� ���� �� ����  ��� �� ��� ���� �� ���!� �% �
�

���� ��� ����� �� . ��� 3 ��� �% ������ �� 95: ��� 9E:� 
��� ��*

��� �� � ��'  *

6� �� �� ��� 6 ��  ����� !�* ���� ���' �� �� ����  � .N

5� �� �� ��� = ��  ����� !�* ���� ���' �� �� ���� . �  N

A� �� �� ��� = ��  ����� !�* ���� ���' �� �� ����  � 3N

E� �� �� ��� 6 ��  ����� !�* ���� ���' �� �� ���� 3 �  �

����� �� ���� 96: ��� 95: �� ���� 9A: ��� 9E: ���� ���� �  � �� �� ������� ��

��� '�  ����� ��&� ��� 
������� 
��������* ��� �'����� 
������* ��� �'�

���� �� ��� ��' �� ��� �'�  ������ �����  ��������� ���� ��� �� ��?������

��� � ��� 
���������� �� ������� �'�  ������ �������� ����� �������� ��

��� ��'� 
�
������ �� ���  ����� ����� ���!� ��� ��'� 
�
������ �� ���

�����  �����* !� ��� !	 ��� ���� �� ������ �������� �� ���� ��� ���0�����

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

�� � ���� ��� ��'� �� �9
: ��� ��� ���!� ����� �� �9�:� 
��� ���� �� �


������ �������� �� ��� ��'� ��� 
�� ��  ���������� �� ��� ������� �� �����

 ������� � �� ��� 
��� ��  ������  �� �� �������������� ������ '��� ���

,��� �� ��� �� ��� ������� 
��� ���� ��� ���� �  ���������� ���� !������ ���


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

� ���� ��� ���� ���� !����%  � �� !����%  	 �� 
������ �� ��� ���
� ��

��� ���� �� ��' 
 ���� �� ���!� ��' �� 
�� �������� �� � �� ��� �������


��� '��� ��� ���� ��� ����� �� ��� ���
�* ��� ���� '��� !������ ��� 
������

�������� �� ��� ���� �� ��� ��' ����� ���� � �  � �� �� ��� ���
��

(��������� ��� ���!� 
�� ����� '� ��&� � ��%���� ��� �� 
������� ����

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

'���� �� ��'�� B� 
� & � ����� �����  ��������� '��� ��� 
������ ������


��� 
�� ��� �� &��'� �� ��
����� �� ����� B� '��� ��' ���������� ��� ������


�� ����� '��� ��� ��� �� �� �%��
���

'*����� $-$ ��� ��� �#� 
���������� ���'� ����' ��� ��� 
�� �����

��� ����� ���!� �� ���� ��� �>) 
�����



��� ������ &���������

 � 6 5 6 5 6 =

 � 5 = 6 6 = 6

 � = 6 5 6 = 6

 � = 5 = 5 6 =

(� (� (� (� �� ��

�������� #�� ��  ������� ��� ,��� �'�  ������ (� 9�� !�: ��� (� 9��

!�:� 
���� �'�  ������ ��� 
�������  ��������� ��� �������� ��� � ��

�'� ��'� ��  ������ !� ��� !� ��!� ���� 6� �� ���� =�* '� '��� �����
�

�� ���� ���� ���������


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

 �����
������ �� ��� ���� ��'� �� ��� 
����������� �� � ��� ���� ���'�

�� ��
������ ���  ��������� ����� ��� ���!� �%
������ 
�� ������ ���

�%��
��@

��  ����� !� 9(�:@

��� � '� ��!� � T6	 �� ��'  � '� ���' �� �� ����  � �� .�� ���������

��� /���� �� ��'�  � ���  � '� ���' �� � ���� �����  � ���  � �� 3��

��  ����� !� 9(�:@

��� � '� ��!� � T6	 �� ��'  � '� ���' �� �� ���� .� ��  �� ��� ��� T=	

��  � '� ���' �� �� ���� 3� ��  �� 
��  ������ ��� ���
� �� ���'� ��

������ 2�5;9�:� ��� � ���  ������ ��� ���
� ��� ��  � ��� ��� 
������

�� �  �
������

>�' '�  ����� ��� ��%� �'�  ������ (� 9�� !�: ��� (� 9�� !�:� ��� �

�����  ������ ��!� ���� �� ��'  �* '�  ����� ���� ���� ��������� B�

'��� ��������� ��� �� ���� ���� �'������ 
'� ���������� ����� .� ���

3� ��� ����� ��� ��� 
�� ����� ��� �'����� ������� �� ���  ������ ��

��� ����� ���!� �� �

����� 
�� ��' ���
�  ������ ��� �� ���'� ��

������ 2�5;9�:� ����� '� ,�� ��  � ��� ��� ��������� ��� 
������ ��

�  �
������

������� 4 (�� (� 2 ��!�� ���  ��������� ����  � ���� �� ���!�  �* ���

 � ���  � ���� �� ���!�  � 9��� ������ 2�5;9�::� )�� �� ��� ��������

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

�� ������ 2�5;9�:� 
�� ����������  ��������� �� ���� ��'  � ���� ��

���!�  �� 
�������� ��� 
������� �������� �� ��'� �������� ���� ���



������������ ����	 !����
 ���

r
1

p
1

r
2

r
3

r
4

q
1

(a)

r
1

p
1

p
2

r2

r
3

q
2

r
4

q
1

(b)

���� '��, ���  ��
��
� ����! )��! �
��������� 
� 
��
� 
� �
)� )!
� @��� �)
 �
��$��
�
����
�
�� ��� 4���! )��! �
�� ���� 
� �
��$�� ������
��

,���  ������ ��� ���
� 9������ 2�5;9�:: ��

 � ���!�  �
 � ���!�  �
 � ���!�  �


�������� ��� ����� �� ��'�  ����� �� L �*  �*  �*  �M� 
�� ������ �#�

�� ���'� �� ������ 2�A=�

AND-Plane OR-Plane

Product term

X

X

X

X

y1 2y

r

r

r

1

3

4

r2

x1

x 2

x 3

x4

x1

x2
x 4

x 3

���� '��- ��� �
��
� ������� �
� 1	� 
� .��$��
 '�'�



��� ������ &���������

B��� ����* '�  �� ���� ��� �� ���� �� �
����/����� �� �#��� B� ��'

��� ��� ���� �� ��� '��& �� ��� ����� �� ������ ���������� ��� ������

�
����/������

$-� 4���� )��������( ��� !����� >��1

�� ����  ��
���* '� �%������ ����� '��� &��'� �� ������� ��� ������ ���$

�������� �� ��� ,��� �

��� �* '� 
�������� ��� '��& �� .����� ��� !��$

(����
�� �� '�� � ���������� �� ������� �� ��������$ ��� ����� ���� ������$


������� (��� ��� ������  ���� '�� 
�������� L5EM� 
���� '��& ������ ��

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

���
� ��
����������� �� ���� �� .���  �� ����� �����'��� ����� '��&* ��

������� ���$�%������!� ������ �� ������/��� ��� ������ ���� �� (���

��� ������  ���� �� ��� ��������$ ��� ����� '�� 
�������� �� ��/���/ ���

����� L63M� 
��� ��!���
�� ��� ����������� �  ��
���� ���
�$�������� 

�����'��& ��� (���  ��� ������� 
�� �

��� � ������������ � ��'  ����

�� ���
�$����� �������� '�� �  ���� ����/� ���� ������ 
������ ��� �� �

��������/����� �� ��� '��& �� .����� ��� "��(����
�� L5EM�

� 
��0� � ��!���
�� �� �
_
 ���� #�����������  ����� (�)I+ 
��$

����� ������� 
���� �� ������ �� ����  ����� (��� "#��  ��
� L6M� 
��

������� ������ �� �����  ��!����� �� �������� �� ��!�� �� �  ��
� ��� 
��$

���� �%������ �� (�)I+� 
�� ������ �� � ����  ��� ��������� 
������

 ����� +% ��������� 90����� ���� $��������: '�� 
�������� �� ������� L5=M�

+% ��������� ����� ��������� ��� ���������� �� !������ ���� ������� ���$

���� ��� (��� ����  ����� �� �� �������� �� ,�� ��� ���� �� (�)I+	� ����  ���

������ 
�� ��
�� �� +% ��������� �� � ���������� ��!�� ������� '��� �
������

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

������� !������$����$����� ������ �������� ��� ��� �� � �'�$����������� ������

������������ �8� 
��� �� ������  �� �� �
����/��� "�������� ��

��� ���

��?����� ������ ���
�� ��� 
��� �� ������ ��&�� ���� ������ ����� ��� ���

�� � ��
$��'�* ����� �������� 
���� �� ������ �������

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

,�� ����� ��� ������� .$��
� ��� �$��
� ����������� ��� 
�� �� �� ��� ��

���� ��'� ���� ��� ,## ��� ,�� ��� ���
� ��!���* '��� � ��
 �� �� ����� ���

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

���� '���� �'� �� ������� ��� ��
�������� �� ������ �����������  ���� ���

�� 
�������� I������ �  ��� ���������� ��� ������  ��� ����* �� ������ ���



����� !""���	��
 ��� #�	��� $�� ���

���������� ������ +% ��������� ��� ��� ������� ��  ����� ��� ������ �� ��'�

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


���*  ������� '��� � 
�'�����* ��� ������� ������* ������� �� � !��� -�%$

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

�� ���� ��� �
� �,�� ���
� 9������ �����:  ���������� L5=M� �������� �
��$

��/�� ��� ����$ ��
��������� (���* +% ���������  �� ������ ��� ��
� ��

(���  �� �����* �� ������ ������ (���� (�� ���� ��� ��� ������� �� ������

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

����$���������

������ �� �� 
�������� � ��' ���������� �����'��& ��� ��

��� (���

 �� ���� ���� ����$�Æ ����* ����$
�������� � ������� �� ��� ����� �� ���$

����������� ���������� ������ L54M� 
��� ��� �Æ ���� ���� � �� ������� ���

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

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


������ �� ���� ������ �������� �
����/��  �� ���� ���� ���� 
��$�
� �,��

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

��� ���� �� ��� ���  ��� ������� ���������� L54M�

���� �� ��� '��& 
�������� �� ����  ��
��� �� ����� �� ,%�� �� ���� $

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

�� �� ���� �� ��� ����  ��
��%��� �� ������  ��
������� �� -�%���� �� ��$

�� ������ (��
������� '��� -�%���� �� ���� ����� 
��!���� � ���� ������

��� �

�� ����� �� ����, ��� ���������� � 9��: �� �������� G��'����� �����

�

��� ��� ��!� ���� ���� �����
��� L66M� ��� ������ ���� ���� ���� �
$


��� � �� &��'� �� 
���#�F�7+I L65M� 
��� �� � ����$����� (���

������ ���������� ������� �� ����� �

��� ���* �� ���� ���� � ����� �� '�� �

��� .$��
� ����������� ��� 
�� �� ��'� 
������� �� ��� ,## ����� ��� ��� �$��
�

����������� ��� 
�� �� ��'� 
������� �� ��� ,�� ����� 
�� ��
��  ������� ��

� ���������� ��� ���� ��� ��!��������  ����������� 
�� ��!��������  ��$

�������� �� ���� ������ ��/� 9�
� �,�� �� ������* '����* �� ��
� � �����:�


�� ��
� � ����� �� ��,��� �� ��� ������ �� ��'� ���  ������ �!�������

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

�����* ��� �������� �� �������!� ��
��!����� �������� �� ���� ��� ����������


�� ����� ��� �������� � ���� �����%$��&� ����� �� ���������� 
�� �����

��!��� ��� ������� ��
� � ����� �� 
���� ��� 
�� �������* ��'�!��* �� ���

���� ����� �� �� ���� �����%� 
�� ���
�� 
���� �� �� 
���#�F�7+I ��

� ������� ,�� �� (��� ������ '�� � �� ������$����$����
�������

�� ����  ��
��� '� ���� 
�������� ��� �������� ��

��� �� (���

��� ����� ���� � ���� ����� ����� &��'� �� ���� �����% ������ L5<M� �� L6=M*



��% ������ &���������

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

 ����� ����������������� L6=M� 
���� ������ $���$���� ��
����������� �� ������

������ ��� ������ �
����/����� ���� ��� ����������� ������������� ��� �* '���

��* ���$��������  �� �� ������� ����� ��� ����$�������� ��� ����  ������ ����

����� �� ������ $���$�����* ���� ��!���
�� �� �Æ ���� ����,�� ���$���$

 �� ��������� �� ���!� ��� ���� �������� 
������ ��� ���� �����% �������


������ �������� �� �������� ��� �%
��������� ������� ���� ���'�� ����

����� �

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

��� � ��� ����� 
�� ����  ��
��%��� �� ����� ��������� �� �9� ���� :*

'���� � �� ��� ����� ������ �� ����������� ��� ����$���  ���� ��� 
���

���� 
������ � ����,�� ���$���$ �� �������� ��� ������ ������/������

� ��' �

��� � �� ���� �����% ������ �� 
�������� �� ����� ���

B��� L;M� 
��� �

��� �  ������� �� �'� ������@ ��� ������������� �� �� �
$

����� ���� ������ � ��� �� ���������� �� ���� �� ��'� �� � ���� ��� ���� ���

�����/����� 
�� ���� ������ � ��������� �� ����� �� �����	� �

��%�����

���� � L5M� ����, ������ ��� ���� �� �� �� ��&� ���� �  ����  ���������� ��

���������� ��/���* ������ ��� �� ���  ��-� �� �8� �����* ��� �8� ����� 
�� ���

���������� ���������*  ����� C/���$��� ���������� ���������*D ������� ����

�� � ������������� �� ��'� ���������� �� ��� ���� ������ �� �� ���� 
��$

!���� � ����� �� �����!� !���� ��  ��-� �� �� ��� ������� ��'��  ���� �����

��� ���� ����� 
�'�� ���� ��� 
������� ����� 
�'�� ��'�� I������ �� �%��$


��� ���' ���� ��� ��' �

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

 ��
���� �� ������� ���������� '���� ���������� ����������  ���������� L;N

5<M�

������� '� ���� ����� �� ���� ������� '��& �� ��� ���� �� �#� �
��$

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


��
�������� �� ��� ��/� �� ��� �#� 
���������� �����% ���  �� �� ���� ��

�� ��!���� '����

6� �� ���� ��� ��� ������ �� ��'�� 
��� �� 
������� �� �������� ��� �����$

���� 
���� �� ����� L4M�

5� �� �#� ������� L4M�

A� � �#� ��� �� 
���������� ���� �'� �#�� '���� ����� ��� �� ���� ����

��� ���� �� ��� �������� ������ �#� L53M�

E� .���� 5$��$E �� ����� '���� ���
��� ��� ��� �� ��� �>) 
���� �� ���

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

������ �� 
���� � ����� ��  ����������� ���� �� L56N AM�

� ������ ��� ��,������ �� � �#� �������*  ����� ��
������ ������� '��




��	��
��� ��&


�������� �� +��� ��� #�� L3M� 
�� ����������  ���������� �� � ��
������

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

���� ���� �� �  ����� ��
������ ������� �� ���� �%
������ '��� ������������

������� ��� ��'� �� ��� �#�� �  ����� ��
������ �������  ������ ��'��  ��$

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

�� � ������� 
���������� �� ������� ��� ��'�� ��!������* ��� ����  ������

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

��
������ ��� �#�� �� �Æ ���� ���� � ��� ����� ��������� '�� � ,���

�� �
����� ��
������ ������� �� � �#� '�� 
�������� L3M� 
�� �%
���������

������� ���' ���� ��� ��/� �� �� �
����� ��
������ �������  ��
���� ��!��$

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

���������  �� ���� �� ���� �� 
�������� � ����� �#� ���� ������� ���	� L3M�

#� &�� �� �� 
�������� ���
� �������� 
��
������ �� ��� �#� �������


������ L6AM� 
���� 
��
������* ��� ���� ��!� ������� ���� ��� !������ ����$

��� 
�������* ��� ���� 
��!��� �Æ ���� ���������� ��� ���!��� ����� 
��

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

9 ��
������  ���� ��� ������
��: �� ��� ���
��  �����
��� �� �#� �������

���� L6AM� "��������� �� ��� ������� ������� 
������ �� � �� ��
������ �������

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

$-# ������(���

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

��!��� �� '�� � ����'���  �� �� ������� '��� �%������* ������ ��� ��$

��!����� ��!��* ��� ���� ����� ��!��* ��� ��� 
���� �� ��!��� 
�� ���� �����

�� ���  ��
��� '�� ��� !������ �� ������� ����  �� �� ���� �� ��������$

 ���� �������� "#�� ������� �� ������� �� ��������$ ����* �� ���� �����%

�����* ��� �� �#��� F��
�$����� �
����/����� �� ������� ��� ��������$ ���

����������* ���� ��� ����� �� ��� ���� ���� �� +���� 
���� '�� 
���������

�
����/����� �� ���� �����% '�� ���� ��� ����� '���� ��� 
������ ���� ��

�� ��� ��  �����$�������� �����'�� �� ��� ��� �� ����$���� �������� ���� ��

(��
��� 4� ������� '� 
�������� �
����/����� �� �#�� �� '�� � �'� 
����$

��� '��� �� ���� � ��� ��/�@ 6: �� �������� ��������� 
���� � ����� ����

���� ��� ��� ������* ��� 5: �� �������  ������ �� ���� � ��� '�����



��' ������ &���������

$-$ 7�"���������� 3���(

F��� �����% ����������� '�� ,��� 
��
���� �� #�
�/ ��� #�' L6EM� 
��

�
����/����� 
������ ��� ��� �������� �%
������ �� ����  ��
��� ��� ����

�����% '��� ���������� �� B��� �� �� L5<M� �#� '���� ������/����� ���

������� ��� ��� �� �� ����� �� ��� ��� .����� L53N 4N EM�

'*����(�(

+%�� ��� 2�6 +%
����  ������ ��� ��?���� �� ���'���@

96: ����!����� ��� ���� ����� ��!�� ��
������������

95: ���� ����� ��� 
���� �� ��!�� ��
������������

9A: ���� ��!�� ��������� ��� ���� ��  ��
��������

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

93: )����� ���������� ��� 
���� �� �������

+%�� ��� 2�5 �

�� ��� �� ������ ��� ����� �� �� ���� 2�A ��� ��
������

��� ������� �� ��� �'� ��� ����� ��!�� ����' �� ��������$ �����

�� P 9� ��: Q 99� Q�: � 9� Q 5 :: Q 9� �::

�� P �Q 9� ��: Q 9� ��:

+%�� ��� 2�A ��� ��� ��� ���� ��!�� ����'* ���' ��� (���  �� ���*  ��$

���� � ��� ���
�  �����
������ �� ��* ��� ,�� ��� ������ +���� 
����

5 P + � 9� Q 9: � 9� Q 9� � 9� Q 9C � 9�Q �:::::::

+%�� ��� 2�E ��
 ����������� '*����(�6 B���� � 
������ �� �����$

���� +���� 
���� �� ���
� ��
������������ �� ������8
������� (���  �� �����

�� ���� �� ���� 
������ ��� �������� �%
������ �� ���  ��
��� �� ���� �

��� ������ �� ����� �� ���
���

+%�� ��� 2�3 #�� ��� �� ���� �����% ����� ��� (���  �� ��� ��@

96: ��� ��� ���� 0 P � �� Q � ���

95: ��� ��� ���� 0 P � Q�* '���� � P � Q 5 * ��� 5 P � Q��

9A: ��� ��� ���� 0 P � �� Q � �� Q � ���

9E: � ����$������

93: � E$��� ����$����� ����� ��� ������ �������� �� +%�� ��� 2�39E:�



%��������"��	 ����
 ��,

+%�� ��� 2�< ��
 ����������� '*����(�6 B���� � 
������ ���� '���

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

��
������������ .�� ��� ��� ����� ��!�� �� +%�� ��� 2�3 �� ���� ���� 
�������

+%�� ��� 2�4 ��� ��� ����� ��
�� H�I ��� ���� �%
������ �� ��������

���$��$
���� � ����

96: )��' ��� (���  �� ����

95: )��' ��� ���� �����% ������ ��� ,�� ��� ��������� ��� ��� ��� ���������

����

9A: �

�� ��� �� ������ ��� ����� �� �� ���� 2�E ��� �
����/� ��� ���� �����%

������ �� ���� ��� ��� ������ �� ��'��

+%�� ��� 2�2 
�� ������� ��� ����� ��
�������� �� ��� �'�  �� ���� ��!��

�� ������ 2�A6 ��� ������ ��� 
��  �� ���� ��?�� ���� �� ��� ����� �� �������$

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

�� �
����� ���� �����% �������� �����!� ��� ��?���� � �� ��� ������ ��

��'� �������� ��� �� �  �� ���� (������ �� ���� ���'���

(a) (b)

p-Transistors p-Transistors

a

b
c

d

e f g

a

b

c

d

f

g

a

b

c

d
e f

f

d

d

a

ac

c
ca

bd

���� '��� "������ 
� .�
����
 '�'�

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

(�� (�� (�� (� �� �����'��

96: �� �� �> �� �� ����� �'� �� ��� ��
��� ��� =�

95: �� �� �> �� �� ����� �'� �� ��� ��
��� ��� 6�

9A: �� �� �> �� �%� ��� �'� �� ��� ��
��� ��� 6�



��- ������ &���������

���' ��� ������/����� �� �#� '�� � ��
������� ��� ����� ��� ����� ��* ��*

��� ��� .��  �� ��� �� ���� ��� �'�� ���� ��' ���� 
���� � ����� ��� ���

����O

+%�� ��� 2�6= ��
 ����������� '*����(�6 )�!���
 � �#� �����$

���� ���� ��&�� �� ��
��� � �#� 
���������� ��� 
���� �� ������� ��

����8(��� �� ��������

+%�� ��� 2�66 )�������� �� ��� �����% � ��!�� ����' �� � ����������

� P

6 5 5 6

5 6 5 5

= 6 6 5

6 5 = 5

6 = 5 =

+%�� ��� 2�65 ��
 ����������� '*����(�6 B���� � 
������ ���� '���

��&� � �#� 
���������� ���

6� ����� ��� �����*

5� ��������� ��������� 
���� � ����� ��� ������ ����* ���

A� ��������� �� ��� �>) 
���� �� � ����������

+%�� ��� 2�6A �
����/� ��� �#� 
���������� �� +%�� ��� 2�;�

+%�� ��� 2�6E �� ��� ��
����������� �� �  ������  ���� �� 
������� �����

�#��* ��� ��
��� ��� ������ ��� �������� �� �����  ��
�������* ��� �����

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

�� ���� ����$

����� �� ��� �#� 
���������� ��!�� ����' ��� �
����/� ��� ����� ���' ���

���
�� )� ��� ���� � ��� ������ �� 
���� � ����� ������ ��������

.� 6 5 5 5 = 6

.� 5 6 5 6 6 =

.� 6 5 5 6 = =

.� 5 5 6 5 = =

.� 5 6 5 5 6 =

(� (� (� (� �� ��

+%�� ��� 2�63 ��' '��� ��� ���� ���  ������ �� ���� ��� �>) 
���� ���

��� �I 
����O �

�� ���� ��������� �� ��� 
���������� ��!�� �� +%�� ���

2�6E �� �� ���� ��� �I 
���� 
���������� �� �������* ��� ������ � �������

�#��



%��������"��	 ����
 ���

+%�� ��� 2�6< ���� ��� �#� ��!�� ����'�

.� = 5 5 5 = = 6 =

.� 6 = = 6 = 6 = =

.� 6 5 5 = = 6 6 =

.� 6 = 6 6 6 = = 6

.� 6 = 5 5 6 = = 6

.
 = 5 5 = 6 = 6 6

.� 5 6 = 6 = 6 6 6

(� (� (� (� �� �� �� ��

+%�� ��� 2�64 ������ � ������� ������ �#� ��� ��� �����'��� ��� �� ����$

������

�� P 9� �� ��: Q 9� �� � 5 : Q 9� �� �� ��:

�� P 9� �� ��: Q 9� �� � 5 ��: Q 9� � 5 �:: Q 9� ��:

�� P 9� �� �5 : Q 9� � 5 �:: Q 9� ��:

7�"��������&

,(- 1� �	7�
�� �� 
�� �
��� . � ������ �� 	�����
���� =&�% ������ �M������
���� ���������
	� �
��� (;#.(;!� (0:@�

,#- 4� ��
��� �� ������� �
�� ��
	����� 
�������� ��� *C� �������������
�

��
��� ������� �� ��
���� ��	���	� !8(.#;� (0:(�

,)- *� �� 4� 1����� 
�� �
��F *� �
��� $��8 � ������	 
�������� 
����
	�
�� ������2� �'����� ��	���� �&��� ������������� ������� �� ����������	�
;A ("800.(?A� /
��
�� (00!�

,!- 5� >� 1�
���� �� 
�� $�
�� ������!����� ��
����"�	 ��� #$�� ����"�	�	*
1������ *
��8 >��'�� �	
����	� (0:!�

,@- /� 5� ��
� 
�� �� &� &��� 1��
����� ������� 
�� �
���������� �� 
 �&�� ����

���	������	 �� �������� ����� ��	�
�� ) )"8(0(.(00� /��� (0:!�

,A- �� 5� 
��7����� 
�� C� �� $����� %�	����	� �
���	�� 
��������
� ��
����
����<� �* ���"�  )"� (0A@�

,;- $� �� �
	����� �� 
�� ���� ������� �� ������� �&� �������� �������������
���������� �� �������	 ��� ��	���	� �
�� (?!?� C	����� (0:?�

,:- �� �
������� 
�� /� �������� B��� ������� �� ������2��� 	�
���� 
������
���� '����� �
��� 
��������� ���������
	 �� 2�" ��	�
� ���������� �������
����� �
��� (@@.(A0� (0;(�

,0- �� ��
�� 
�� C� B���� %������� �
�� �
���M �
����� ���� 
���	������	
�� �������� ����� ��	�
�� : :"8:;@.::0� ������ (0:0�



��� ������ &���������

,(?- �� >� �'
��� B� >� 
�	��� 
�� �� *� >
��� �� �Æ	���� 
���
�	� �� �
��
�
���M �
����� ���� 
���	������	 �� �������� ����� ��	�
�� A @"8:?#.:?0�
��������� (0:;�

,((- /� >�� 
�� /� *	�������� �������� 
��� ��� %� ������� ���� ����>����
�
��� ):.!;� *
�	� (0:A�

,(#- �� >���
����	�� 4C�C&C$%<�58 �� �M���� ������ ��
���
��� �� ��
�������
	����	������ �� �������	 	��� �
����� ���� ������� �� ����������� �������	�
���)8;00.:?!� /��� (0:@�

,()- /� �� &�	7�� C� /� *������ 
�� 5� $� ������� $�
�� ��������	 
��������� ���
��� �&� ������� �������� ���� 
���	������	 �� �������� ����� ��	�
��
: 0"8(?(!.(?#(� ��������� (0:0�

,(!- �� �� &���2 
�� �� �� &
'� � ����� �
�� �
���M �
���� ������ ��� *C�
=&�%� ���� 
���	������	 �� �������� ��.���	� ���#; :"8(A;(.(A;@� ������
(0:?�

,(@- 5� &� *
2�
�2 
�� /� �� �
���� &
���� ������2
���� �� �*C� ���	����
�
	����� ���������
	 �� %;�" ��	�
� ���������� ����������� �
��� @!!.@@(�
(0:;�

,(A- �� *�
� 
�� &� ���'
�� ������������ �� #$�� ��	���	� 5�
����� *�8
������� B������ (0:?�

,(;- &� B� +
���� ���	�#8 � 	������� �����
� �� �����
�� ����	����	��� 	���
	����� ���� �1$��3%'0 4��.��	��� �� ����������0 )��,����0 ��� �
��� !(#.
!(;� *
� (0;@�

,(:- 4� C����7� �� 
�� C�� ���������
� ����	 �
�� 
��������� 
�� ������
� ��
����
���� 
���	������	 �� �������	 ��� ��	���	� �
��� A;@.A:!� ���������
(0;0�

,(0- /� >� C��������� �� 
�� *
��	8 � =&�% �
���� ������� ���������
	 �� %&	�
��	�
� ���������� ����������� �
��� (@#.(@0� (0:!�

,#?- �� /� �������� �M	�����
���8 ������ �*C� ��
� 	��� �
���� �����
���� ����

���	������	 �� �������� ����� ��	�
�� : ;"8;!!.;@@� /��� (0:0�

,#(- 4� �
�
�� %���� �
��
��� 
��������� 
�� ������ ��
�� ������2
���� �� �&���
���� 
���	������	 �� ��������	� ��)) (?"8:;0.:0!� C	����� (0:!�

,##- 4� 4
�
7
� 4� >��
�
���� 
�� C� >
�
���� �
��8 
����
� �� ����	��� ����

���	������	 �� �������� ����� ��	�
�� : A"8A!0.AA?� /��� (0:0�

,#)- �� B� 4��	7��� � ���� ����� �
��'
�� 	�������� ���� 
���	������	 ��
�������� ����� ��	�
�� �
��� #@0.#A0� *
� (0:;�

,#!- 4� J��
�
 
�� B� *� =
���������� C����
� �
���� �� �*C� ���	����
�

��
��� ���� 
���	������	 �� ��������	� ��)? @"8)?@.)(#� *
� (0:(�

,#@- /� �� J���
�� ������������� �	����	 �� #$��� �������� �	���	� ������
(0:)�

,#A- C� B���� �� ��
��� 
�� 5� B
��� $
�� �
���M �
����� ���� 
���	������	
�� �������������� ��	�
�� �
��� ##?.#)(� /��� (0:@�

,#;- 5� 1� E����
 �� 
�� ������P������
�	� 
�� ���
��	 �����
����� 
��������
��� �Æ	���� �*C� 	��� �����
����� ���� 
���	������	 �� �������� �����
��	�
�� : ;"8;);.;!)� /��� (0:0�



������� �

������ ������
 ��� 
����	����

�-� ������������

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

���������� K 
�����������* -���
�������* 
�� �����* �������* ������ ���$

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

��� ������  ��
� �����


����* ����$��!�� ��������� 9�#�: ������� ��� �� ����� �� ���������


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

9��� �%��
�� �������: ���� ����� ����!����� ������� ����� �� ������ �� ��
�$

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

��� 
���� �� �������� 
�� 
���� �� ������ ������ '�� � �������� "#�� ���$

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

���
����� �� ��� 
���� �� ��!�� �� ���,���� �� ������ ���������� ��� ������

�������� #����� ���������� ��&� ��� �� � ����� ������ �� ��
����� 
�������*

��������� ���� &��'� �� ����  ����� B������ ������ ���������� ��� ���� ���

���������� ������� �� ������� 
��������/�� �������* ������ ������� ��� ����

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

�� ����  ��
��� '� ��� ��� ���  �
��������� �� ������ �������* ��� 
������

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

����� L56M� 
��  ��
��� ���� 
������� ������� 
���� �� ������ ���$
������*

������* ������  ��
� ����� #����� �� ��� ,��� ������ ���
* '���� ���

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

���



��� ������ ,�����
 ��� 
��"�	����

;�6�6 ������������ �	 #����� 0������


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

�� ����� '�� � ��!� &��'����� ����� ��� ��� ��� �� ��
�� ������ �� ��� 
�����


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

��
�����

���&�� 
�� ���� ������� �� �������� �� ��� ���& ��������� ��'�!��*  �������

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

�� 
������&���� �������!� ������ ������� '��� ��%�$����� ��� ���$���
�� �


�� ������� '��� ���'� �� 
�
�� ��� ���� �����  ���������� ������� !��

� ��%���� ������ ��� ��
���� �������� �� � �� (�� L6<M� )����!������� ��

��%�$����� ������ ������� �� ���� 9�: �� ������� ��� ����� ����� 
�� ���

��
����� �* ��� � ��� ������� ��� ���'� �� � ,%�� ���� ��� ������* ���*

9�: ��� ������� ��� ����  �������� �� ��&� ��� ��Æ ��� �� �������


�� �� ��� ���������� ������ �������  ��� �� ��� ���� '��� ��!���
$

����� �� ������ ��!�  ���� ���
�� �� 
��� ����� '��� ���� 
���� 
�������

'�� �  ���� ��
������ �������� �� ���
�� �� � ,%�� ����� 
�� ���
��  ����

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

���& ������ ��� ����'�� ������ �� �� ������ L6=N 6;M� ���� �� ��� �������

������ ��� ��� �������� �� �� ������� 9��������� ��������:* '������ ����

������ ����'�� ��������� ������ 9������ ��������:� ���������� '��� ��!��$

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

'��&���������

� �����, ��� ��!�� ����� �� ������ �������  ��� '��� ���  �� �
� ��

� ������ ������� ����� �� �$���� 9��� �� ���� 6�A�6:� �������* ��� 
�� ���

�
� �, ������ ����� '��� ���� �
� �,�� �� ����� �� � L6<N 6;M� 
���� ��'�!��

'��� ����� �������������* �� ��� ����� ���� ���� ��� �� ����������� �����

 ���� ��!���* ��� ��� �� 
��
������* �� ������ ������

�
��� ���� �����* ��� ������� '��� ����� ���'� �� �������� ��� ���&

����������� � ���� ������ � '�� '�� �� ��&� ������ ������� ���� '������

����� �%� � ������* �� � ���� ����'���  ����� ��  �� ��� !��' ��� ���� ��

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

�� ������� '��� ��!���
�� ����� �� ���� ���� �� ������ ��� �� '�� � �������

 ���� �� ��������� ���� ��� & �������� LAAM�

������� ��� ������ ������� ��� ����� ��� '��� ���������� '��� ��� �!�����

������ 
�� ���� �� ��� ��%� �� ���� '� ����-� ��� � �
�� ���� �������� ��

� 
�
���� 
���� ������ ������ ������ ������* ������ ���� �L56M



�������	���� ���

;�6�5 ,����������� �� (���� #����� %�����

����  ��� ��� �� � ��  ����� �� G�(5 ��� (����� ������ ������� L6=N

6;N 56M� �� �� �� ������ ��!� ������ ��� "#�� ������� ��� ���� �� � .��%

��!�������� ����� � '����'��� ������ �� � �� H66�

���� '�� �������� '��� � !��' ���� ������ �� �������!� �� ������ ���

���� ��� �������� '���� ���� �� ��� ��� ��!���� ��?����� ���������!��� ���

���� �� �� ��������* ��� ������ ������ ���� 
��!��� 9�: ���� �� ������ ��$

��� 9���� ������ ��!� ��� ���$������ ��!�:* 9�: ��$���� ��� ���� )I(* ���*

9 : �  �
������� ���  �� ��� �%��� ���� ���� ��� ������ ��� ��� ������ ��!�

�����������

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

�� �� 
�� �� ��� ������ ���$������ ��!��� �� � ���!� ��� �������  ��
��%

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

�� �����

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

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

�� ������� �� 
�� ���� 
� ������� ��
������ &��'����� �� � �� ������

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

���� �
�*��	�
% ��	
��


� ��

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

'��� ���� �����* ������* /�6 3��	* :����
 3��	* �
�	��� 3��	* ��� 49�;

3��	� ��% ���� �� ��� ������� ���� ��� �� ���� ��  ����� ��� 
������� ���

��%�� �� ��� ������ ��� 
����8����� ����� 
�� B����� ���� 
��!���� ��

�Æ ���� ������� � �� ��� '�����  �������� �� �� ���� ��  ���� � 
�����

����� �� ������ ��!� ������� 
�� >������ ���� 
��!���� � �� ����� �� �
� ���

��?����� 
����� �� ��� ������ ���� ������ �� ��� ���� ���� �� �� ���� �� ����

�������� ������ ��!���� �������* ��� I��� ���� 
��!���� �� ������� � �� ���

I���8�I��� �'�� � ��!�� ��������� ���� '��� ���������� ������� ����

����� ���� L63M�


'� ��
������ �������� �� ���� ���� �����!� ������� ��� ��� ������� 

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

����'�

#��� ������ �����

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

�� � ���� ��/� 9����� -�����:* ��'�!��* ��� ������ ���� ��� ��
������ ���

��� ���& ������� ��� �%��
��* ������  �����
������ �� 0���(* �������?



��% ������ ,�����
 ��� 
��"�	����

���( �� �* ��� ��� � ������ ��
��������� �������* ���� �����  �����������

�� ���& ������ '�� � ��!� ��� ��� ��  �� ��� ��
�� ������ ��� ��
�������� ��

�
� ��� ������� ��� �%��
��* �� �!����
 �� 
��� ��� ��?�����  ���������� �

������ �� ��� ���������� ������ 
��������* ��� �������� ������ ��!��� ���'�

��� ������ ����� ��� ���� ����� ���� � ������ �� � �� 
���* ��?�����* �����*

���  ���� �� 9���  ���� �$ ���:� 
��� ������ ����� ��� ���� �������� �� ��

���� LA5M� B��� ���� '����� ��� ��� (�� ,�� ��� ��� �������* �� �������$

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

�������� �� ������� ��
������ ����������� '�� � �� ������� ���� �� ����$

��� ,����

���� ,�� >����6� �
��
�
�����
� 
� ���
��
��


�� ���� ����� �� �� �  ����� �� ��� '�� � �������� ���&� �� ���  �� ����

�����!��* �� ���� ��&�� ��� ���& �� )I(* �������*  ��
� ����* �� �* �������


�� ���� ��
����������� �� ��� ��!�����  �� ��� �� ���'� �� ������ ;�6�

(��
��� ���� '��� ��� ���& �������� ���'� �� ������ 6�< '�� � ����

 ������� ��� � ����  ���� �$ ���* '����* �� �

#����� 8�������������6 ������ %����
���


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

��
������ � ������� ���� ��

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

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

��� 
����� �������� �� ������ �� ��?����� 
������ 
���� ������ '�� � ��!�

)I( �������!��� ��� 
�� �� �� � ������ 
����� )I( ����
������ ������ ���



�������	���� ��&

�� ��?����� 
������ 
���� �� � 
���� �� ���� ����������� ����� ��� �����

��� �%��
��* �� ��� 
�� ���* ��?�����* 
������� ��* ��� ���������� ��� ��

��� ����"� �����3 ���������* ����� ������ ��� �� ��� ����� �����3 +� � 
����

�� ��
�������� ����� ����� �� ��?����� ���������* ���� ��* ��� ������ 
���� ��

���� �
 �� ������ 
���� ������� '�� � �� ��� ��
������ ��� �� ��� ������ �

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


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

���� ���� L5=M� +� � ���� �� � 
���� �� ��
�������� ����� ����  ����� ���� ���*

�'� �� ��� ��'�� ����  ����� ��� �'� �� ��� �

�� �����  ������ 
�� �'�

���� ��� �� ��'�� ����  �����* ������ '� ��� �' ������ ��� �����������

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

�'� ���� ��� �� �

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


9 �: ��� ��
���� ���� �� ��� ����� 9� :� 
��� ��
����������� ��� ��� �� ���$


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

������ ������ �����������* �� � 
�� ��
� �� ���� � �
�������� ��!��!�� ���


����$,����� 9� 
���� ��������� �� �  ������ ��
� �� ����:* �������� ,�����*

���� ���� � ��� ����� 9���$�
� �: �����* ���� ���������8��������*  ��
� ����*

�
� �  �������* �� � ������ ;�5 ���'� ��� ����� ���  ����� ���� ��� �� ���

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

����� ��� �������  ��
���� �� ���&�� ���� ��
�����������* �� ����'� ������ $

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

Diff

Metal1Space tile

PolyPoly

Diff

���� ,�� "
��
� �����!
� �� �!
 �����
 ����
�

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

�� ����� �� ������� ��� ����� ����'�



��' ������ ,�����
 ��� 
��"�	����

,���������� �8�

B���� ���'��� ��%�� ����� ��� ��% ����* ���� ���� ��� )I( 
������ ��

�� &������ L5;M� �� ��� �������� � ��!���� �  �����* ��� )I( ���
� ��� ����

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

)����� ��� ������� �� � ������* � �������� �
���� ���� ���� ����&���*

��� ���� ���� �� �����/�� ��� )I(� �� �� ��� ���� ������ ����� ���  �����

���� ���� ���� ���� ���� ���� ��&� ���� )I( 
��������

+� �  ��� ��� ��"���	� ��� ����� 
������ B��� � ������ �� ������* ���� 

�� ���� ��� ���� �� �� !���,�� �� ��� ���� �� ��"���	� ������ �� ��� )I(

!�������� �� ����� �� �� ����������� ���'� �� ��� ���� �� ����� ����� �� �����


����� �� �� �  ���� ���� ��

���� ������ �� �� ������ ����  �� &���� �����*

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

 ��� ��� ��� ��� ���� ��&�� ���������

�� ��� ������ '�� � ��!� )I( ������ ���� ��� ������ �� � ������ 
����*

)I( �� ���� �� 
���� �� 
���� ����� '������ ��� ���� ���  ���������� ���


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

)I( ��� &���

���� 	� )I( �� ��?����� ���� ���� �� ����� �������� �� �� ����$�����*

'���� �����  �����
��� �� ����� ���'��� ������ 
�� ����� ��� ���� ���� �

�� ������� ,�� ����� ���� 	� )I( ���������

�������

���� 
��!���� ��� �
������� �� 
��'��� ��  ��
� �8 ����� �
� � ��� ���$

��� ��� ������ L53M� 
�� ����  �� 
�� � � ����/�����8!���� �� ���� �������

9
��': ��� ��!� ��� ���� ���� ��� ������ � ��� ��� 
��' �� ��!�� 
��


��'  �� ��� ����� 
������� �� �� �� �� ��!�� ���  ������ ���� ����� '���� ��

��!�� ����� ����* ����� ���� �������� ������ ��� 
��' ���  ��
������� ����

�� ����� �� ��� ���'��� ���������  ���� ��!��� ��� ������ ����  ���� ������

���'���  �� �� ���� ��  ��
� � �� ������  ��� �� 
�� ��� � 
��' ��

��� ���� �� ���  ��� ��� ��!��� �� ��� ����� ��� ���� 
�� ��� � 
��' �� ���

������ �� ���  ��� ��� 
��'��� �� �
� �� ��� ��%� �� ���� '� ����� ��� ���

��� ��
� ��  ��
� ����* �� ��������

8������

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

� ��!��� ����� ��� '����� ���� �� �� ����� � ���$������ ��!� ������� 
��



�������	���� ��,

���$������ ��!� ������ ���� �� ���� �� ������ L4M� 
��� �� � �'�� �$��%

������ ����� �� ��� ������  ������ ������� ��������� �� I�!��� ��� ���� $

 �� L5AM� ����� �� ��� ������� ��� �� 9�:  ���� �� ���� ���� ��!� ���� ������

�� ����* 9�: ������ 
�'��8������ ����* �� 9 : ����� �� ��� ������ �� ���

���� �� 
�������� ������ �����


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

���'��� ���� ��  ������� ��� ������� �� ��  �
���� �� �������� ������� ���

����� �� ,%�� ������� ����� �� ����,�� ���  ���� �� ������� ��� �������
�

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


�� ������ '��&� �� ����� ������� �� ��� ,��� �����  ����� �
����� ����

������* ��� ��
�� �
� � �� ��!���� ���� �� ��������  �������� 
��� �� ����

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

���� ������������ �� ,�� ���  ������� �� �� �������� �� �� � ���� 
��  ��$

��� ���� ���� ��
����������� ������� ���� �� �� ���� '������  ������� ���

��' ���� ���� ����� �������* �� �
����� ������� �� �  ������ ��  ���������

��
������� ��� '���� ��� 
�� �� ��  ���� � ��� �����

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

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

��� ���* ��� ������ ������ 0��� ������ ����� ���* �� �'�� ��� ������ ��� ��!��

������ � ���� ����* ����  �������� ���� �������� �������$��$��$���� ������

9#�� ���������: ��� �����������  ������ ������� L4M�

������� 0���������

����� ��� ������ ��  ��
�����* � �������� ���� ���� �� ���'���� ��* ���� ���

������ ��
������ ���  �� ��� ����� ��������O 
� ���'�� ���� ���� 
��!����

� �� ����� ���  �� ��� �%��� ���� ���� ������* ��� ���������� �� ��� �%��� ���

 �� ����

���� 	�  �� ��� �%��� ��� ,���  ���� ��!���* ���������� ����������* ��$

��������  �
� ���� � ��� 
������� �������� � L5<M� 
�� �%��� ��� �� ������$

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

����  �������� ���& ������ ��� � ������ �� �� 
��� ����  �������� ������ $

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

����������� ���  ��
����  �
� ���� ��� 
�� ���& �� ���� ��� ���������� �%$

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

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

�%��� ���� ��!��!�� ���� �� �
�������� �� ������ �� ��?����� ��� 
������� ��:�


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



��- ������ ,�����
 ��� 
��"�	����

 ��� ��� ��� ��� ���� ��� ����,�� ��� ���������  �
� ���� ��� 
�� ���&

�� �������� � ���������� �� ���� ����� -�������� ��� ������ �� �� �%��� ���

 �� ��� L52M�

���� ����  ���� '��� �� ������� � �� ��� �'�� � ��!�� ���������* �I����


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

�� ��� ������� �� ����'� ��� ���� �� ���� � ����� �� ��� ������ ����� ��� �����

��� �� �

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

��� ��������� �� ��� ������ ������ L63M�

� ������ �� �������� �� ���� '��� ��� ����� �� ��� 
�� ����� ���������

�� �%��
�� ���'��� ��� ��� �� ���� ������ ������ �� 
�������� ��%��

'*����� �-� � 
����� ��������� ��� A5$��� '����  �� �� �����/�� �����

� ���� �� ���� ���� �� ���'� �� ������ E�E5� 
��� ����  �� �� �������� ��

� 5$) ����� ���'� �� ������ ;�A� 
�� ��%�� ������� T6	 ��� ���� ����� ���

��� ��� ������� T3	 �� ��� ����� 
�� ����  ���� �� ��!� ��� ��
�� ��� ��� ����

���� 
���� �� ��� ���
���

A7,B7

   1    1    1    1    1    1    1

   2   1    1    2    2    2    3    2

A3,B3A0,B0 A1,B1 A2,B2 A4,B4 A5,B5 A6,B6

   1   1    2    1    3    1    4    3

   1   1    2    3    4    5    1    2

A15,B15

A14,B14

A13,B13

A11,B11A12,B12 A9,B9 A8,B8

P
A10,B10

���� ,�� <����+ ��

 
$�
����� 
� � � �����+�

�������� 
�� ,��� ���
 �� ��� ������ �� ����  �� ��� �� �� ��&� ���

������ �� � 5$��
�� H�I ����� � ������ �� H�I ���� ��
�������$

����� ��� 
�������� 
�� ��� ���� ���� ��
������� ��� H�I ��� ����

����� 5 ������������ ����� ��� �'� ��!������ 9�����
��%�� ����� ��
��$

���������:� 
�� ������ �� ����  �� �� ���'� ������ ��!��� �� �� �����



������ 
��"�	���� ���

���� ,�� 	�+
�� 
� � ����� I�3 ���
�

������������ ����� �� ��� ����� �� � ��� ������ ��  ��
����* '��� ��

������ ���� !���������* ��  �� �� �%��� ��� ��� ��������� �� !����� ���

 ���� ������ 
�� ������ �� ��� H�I ���� �� ���'� �� ������ ;�E�


��� 5$��
�� H�I ����  �� ��' �� ���� �� ����� ��� ������ �� ���

����� ���� ���� ��� 
��!��� � 
�� ����� �� ������ ��'�!��* ��� ����

�%��
��* ��� �����  ������ � �� ����  �� �� ���� �� ������ H�I �����

�� � 5$) ������ 
��  ���� �� ��� ����� ��� ��������� ���� �������� ��

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

� ���
�� � 
������� 
�� ������� �� �� ��(�� ,�� '��� ��� ��������


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

�������  �� ���������!��� �� ���� ������ ��!���� ���� 	� ������  �� ��'

�� ��!�&�� �� �������� ���� ����� ��� ����� 
�� ������ ��� ��� A5$���


�����  �� &�� �� ���'� �� ������ ;�3�

�-� %�&��� ����������

B��� � ������� �� ��� &� ������ �

��� � �� ����* ���������  ����� ���$

���� �� ����� ������ � ��0� �� 9�� � �� '����*  ���� ��* �����������: ������

���� � ���� ���& ������ ��0� ��� �� � ��� ������� ������ ��  ��
����* �

 ��
� ���� 
������ �� �

���� �� �������� ��� � ���� ���&� '��� ��� ��$

����� �
� ����  ��������� '��� ��� ���������� ������ ����� �� ��� �� ��������

��� �* ��� �������� ���� ��� '���� ����� � ���� ��/�� �� �
� ���� �� ���

������ ��0� ��* ���� ���������� ��� ������ ���������� �����



��� ������ ,�����
 ��� 
��"�	����

Vdd

GND

b15

p

a15b14a14

b13a13

b12a12

b11a11 b10a10

b9a9

b7a7

b6a6b5a5b4a4b3a3b2a2b0a0 b1a1

���� ,�� >���� 	�+
�� 
� � ������ �����+ �!
�#
��

�� ���� ������� �����  ��
� ����  �� �� ��,��� �� ��� 
�� ��� �� ��&$

��� � ��
����� �� ����������� �� �������� ��0� �� ��� �����
���� �� ��!�

����� ��0� �� �� �� �� ��&� ��� ������ �� ����� �� 
�������* '���� ����$

������� ������� �
� ��� ������������ ���'��� ��� ��0� ��� (��
� ����

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

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

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

(��
� ���� �� �� ��
������ ���
 '��� � ������� ������ �

��� � ��

���
���� ������� ������ '���  ������� '��� � ����  ��
� ���� �� �$

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

������� ������/��� ��� �!�����  ��
 ���� 9���� �� ����!��� ���� ��$

���� ������� �
� ��:* �  ��
� ��� �� � !������� ���� '��� � ����� ��'� �

������ �� � ��' �� �������� 
��  ��
� ��� �� ������� ���� �� ��������

��?����� ���& �������  �����
������ �� ��� ���� ������� ������ ��� ���$

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

�� ���������� L5N 62N 55M�

(��
� ���� ���������� ���  �����,�� �  ������ �� '������ ���� 
��$

 ��� ����� ��� ��������� �� � ���� �� ��� �'� ���������� ���������������

���$����������� ����������  ��
� � ��� ������ ����� ��� ($���� ���� 9���$

�/�����: ���� ��� �$���� ���� 9!���� ��: �� !� �$!����� 
'�$����������� �
$


��� ��� 
�� ��� '��� ���  ��
� ���� ����� ���� ���� ����� ���������������



������ 
��"�	���� ���


�� ���$����������� �

��� � �� ��� ���� '����� ����  ��
� ����

��������� 
'� �����������  ��
� ���� �� � ���!�� �� 
��������� ����$

/�����  ��
� ����* �����'�� �� !���� ��  ��
� ���� �� !� � !����� �� �� �

 ��
� ���� 
����* '����� ������ ����� '�� �  �� ������� 9����/������� ��

!���� ����: ���  ��
 ��� ������,�� ��� ����������� �� ���� �� ���� '� �����

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

(��
� ���� ����������  �� ���� ��  �����,�� ����� �� ��� ����� ����

�� ������ � ��� ���& ������� F��
�$����� �

��� ��� ����� ��� ������ �� �

 ��������� ���
� '���� ��� !���� �� ��
������ ��� ������ ��0� �� ��� �
� ���

 ���������� ���'��� 
���� �� ��0� �� ��� ������� �� ���� ��� '������� �� ��

"������ ����$����� �

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

� !������ ����� 
�� ������ ��  ��
� ��� ����� ��� ���� ����� '���� ����������

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

��� ��� ��� ��� �����$

�������


�� ���
� ����� �

��� � ��� ���� ��� ���������� �

��� � ��� � ���

������� ���� �� ��� (����F+ ������ L;M�

�  ��
� ���� ���� �������� ����� ������@L62M

6� ��� ������� ������N

5� �� ������� ����������� 9������ �����:N ���

A� �  ��
� ���� ���������

,������ #����� 8�������������


�� ������ ��� �� ��
�������� �� ��� ���& ��!�� 9��@ ���� : ��  ��� ��!���


�� ������ ����� � �� ������� �� �� � ���& ����* �� �� ���� * �� � !��$

���� ����� ��� ��� ���& ���� ��
�����������* ��� ���& ��0� �� ��� ���� 

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

���'��� �'�  ���� ���!� ���& ���� �����* '�� � ���� ���� ��� �������� ���$

��� � ���'��� ��� 
��� �� ���& ��0� �� �� ����'�� �� ��� �� �������� ���

��� !������ ���� ��
�����������* ��� ��0� �� ��� ������� �� ��� !������ ����

������ ��'�!��* ��� �
� ��� ���'��� ��� ���� ����� ���� ��� ��!� 
���� ��

��������

�� ���  ��� ��!��* ��� ������ �� ���� �� � ��� �� ����� ���� ���  ����� +� �

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

���'���  ���� ��� ��
���������



��� ������ ,�����
 ��� 
��"�	����

/��
������ ,�	��������


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

 ���������� ���'��� ��� ������ ��0� ��� .������ ��� �� ����� �� �� � ��0� �

�� ���� ���� �� ��� 9(� �:$ �����  ���������� �� ��� ��0� ��

��� �%��
��* ��

��� ���� ���  �����  ���������� �� �'� ��0� �� � ���

� ��� 9(�� ��: ��� 9(� � ��:* 9��� ������ ;�<:� 
��� � ������  ��������� ��

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

��$ ����� ��
������� ���'��� ��� �'� ��� &� ����� �� �� ����� � ������ ��

�������* �� ������� ������ ����� ��� �� ����� ��
��@

6� ������� �
� ��� ����� �� ��� ��
� 0��� ��� �����N

5� ������� ��/� ����� 9�� ��� '���� �� ��0� ��:N

A� ������� �!����
� ����� �������� �� ��?����� ���& �������

yA

yB

xA xB

B

A

y

x

���� ,�% (������ �
��������� �
�)

� ��+
�� 
�B
����


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

�� ������� ,�� �� ���������

;�5�6 ���������� !������
��


�� �'�$�����������  ��
� ���� 
������ ��� ���� ���'� �� �� >�$

 ��
���� L5EM� 
��������* �������� �'�$�����������  ��
� ���� �� ��
�����

��� � �� ������ �  ��������� ������ ������?� �� ��!��� �� ��0� �* ����



������ 
��"�	���� ���

�%������ �

��� ��� ��� ���$������������ ��� �%��
��* ��� 
��'��� �� �$

����� �� ��� ���� ������ ������ ����'� ���$�����������  ��
� ���� ����

�� ��� ���� ���� 
��
���� ���� �� ���� �� ��� 
��'�

���$�����������  ��
� ���� ���������� ���&� ��� �'�$�����������


������ ���� �'� ���$�����������  ��
� ���� 
�������� ����� ����/�����

9!���� ��:  ��
� ���� �� 
��������* �����'�� �� !���� �� 9����/�����:  ��$


� ����� 
��  ��
� ���� 
������ ������,�� ��!���� ��0� ��* '�� � ���

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

'� ����* ��
����� �� �����������
� ���'��� ��� ��0� �� �� ����������* ����*

��0� �� ��� ��� ����'�� �� 0��
 �!�� �� � ����� ���  ���� ��!��� ���'���

 ���� ��� ��0� �� ���� �� 
�����!��� ��� '���� ��� ������� �� �� ����� �$

���� ��� ��0� �� ��� ������ ��� �� ��!� �� �������� ���
�� 9��� �� ���� ���

������ ����� �:�

��� � ����/����� ��� !���� ��  ��
� ����� ��� �������* '� ����� ��� ����

�� ���� �� ���� ����/�����  ��
� ���� ����� B� '��� ������ ���� ��� ����

�������� �� ��� ������ ����� � �� ,%�� �� ( P = ��� ����  ��
� ���� ��


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

�������  ��
� ���� 
�� ����� ��� �'� ���� ���
�@

6� 
�� ,��� ���
  ������� �� ���� ���� ��� ��� ��!���� ��0� �� �� ��� ���� ����

��  ��
� ����� 
��� ���
 ��  ������ ��� ��  ����������� '��� ��� ��
��

��� ��
���� �� ��� ������ ��� ��� �� ������� ,��� 9��� ������ �����:�

5� 
�� �� ��� ���
  ������� �� � ������ 
��������� ���  ��
� ����� 
��

��!���� ��0� �� ��� ��!�� '���� ���������� ��� ������  �����������


���� �'� ���
� ��
��� �� ��� ������ ����� ���
���� >�%�* '� �����

����-� ��� ���� ����� ��� ���� ��� !������ ���� ���  ��������� ���
� �������

;�5�5 ���������� 4������ $��� ����������

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

���  ��� �9
� �: �� ��� ������ �� /��� 9=: �� ��� 96:� � ���  ��� �� ��� �� /���

�� ���  �����
������ ����  ��� �� �  �
��� �� ������ � ��� & �� � !���� ��

'��� ������� 9��� ������ ;�4:� ��� ����� ���  ���� ��� ��� �� ���� 
��������*

!���� ����  ���� ��� ��0� ��* �������� '��� ����� !���� �� '��� �������� '���

�� ��!�� ��������� �� ��� ����� ����* ����/����� '��� �������� '��� ��

����� ��� ��  ����� ��� �� ��� ��0� �� ����  ���� � ��� ��!��� 
�� ��/�

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



��% ������ ,�����
 ��� 
��"�	����

������ ��� �� ��� ���� ��!���

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

��� �����
 �� ������ L6M� 
��  �� ���� � �� ������  ������� �� �����������

� ��� �� ��
�� ���  ���� '�� �  �� ��� ������ 9��� �����
: �� �'� 
�����


����  �� �� �'� &���� ��  ���@ 9�: )
�.�
 !*� '��� ��� ���  ���� ���� �

!���� ��  ����� �� ��� �����
N ���* 9�:  
#� �
�
 !*� '��� ���  �� �� ���

����� �� !���� �� ���$ ������ 0����� �� ����/����� ���� ����� 9��� ������ ;�4:�


��������* �� �  �� ����!�� ������� �� � 6$���� ���� ����/�����  ��
� �����

0    0      1     1     0     0     0     0     1      1     1     0     0     0       

0    0      1     1     0     1     1     1     1      1     1     0     0     0       

0    0      1     1     0     1     1     1     1      1     1     0     0     0       
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0    1      1     1     0     1     1     1     0      1     1     1     0     0       

0    0      0     1     0     1     0     0     0      1     0     1     0     0
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