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❋❆✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ X♣❧♥A $↔?%❛↔❦❛ ✭ ❋✉❧❧ ❆❞❞❡8✮

❚❋❆✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ X♣❧♥A $↔?%❛↔❦❛ ✈②✉➸?✈❛❥?❝? ❤8❛❞❧❛ ❚8❛♥$♠✐$$✐♦♥ ❣❛%❡

❉❯❚✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ❚❡$%♦✈❛♥[ ③❛➦?③❡♥? ✭❉❡✈✐❝❡ ✉♥❞❡8 %❡$%✐♥❣✮

▲❙❇✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ◆❡❥♥✐➸➨? ❜✐%♦✈A ♣♦③✐❝❡ ✭▲❡❛$% $✐❣♥✐✜❝❛%✐♦♥ ❜✐%✮

▼❙❇✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ◆❡❥✈*➨➨? ❜✐%♦✈A ♣♦③✐❝❡ ✭▼♦$% $✐❣♥✐✜❝❛%✐♦♥ ❜✐%✮

❋❖✹✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ <❛8❛❧❡❧♥? ③❛♣♦❥❡♥? ↔%②➦ ✐♥✈❡8%♦8➲ ♥❛ ✈*$%✉♣✉ ✭❋❛♥✲♦✉%✲✹✮
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❙❡③♥❛♠ ♦❜()③❦➲

✷✳✶ ❩♥1③♦4♥➙♥6 ❧♦❣✐❦② %②♣✉ ✒$%❛%✐❝ ❈▼❖❙✏ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✸✳✶ ▲♦❣✐❝❦* ↔❧❡♥ ◆❖❚ ♥❛ %4❛♥③✐$%♦4♦✈H I4♦✈♥✐ ❛ ❧♦❣✐❝❦H I4♦✈♥✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✸✳✷ ▲♦❣✐❝❦* ↔❧❡♥ ◆❖❘ ♥❛ %4❛♥③✐$%♦4♦✈H ❛ ❧♦❣✐❝❦H I4♦✈♥✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✸✳✸ ▲♦❣✐❝❦* ↔❧❡♥ ◆❆◆❉ ♥❛ %4❛♥③✐$%♦4♦✈H I4♦✈♥✐ ❛ ❧♦❣✐❝❦H I4♦✈♥✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✸✳✹ ▲♦❣✐❝❦* ↔❧❡♥ ❳❖❘ ♥❛ %4❛♥③✐$%♦4♦✈H I4♦✈♥✐ ❛ ❧♦❣✐❝❦H I4♦✈♥✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✹✳✶ ❍✐❡4❛4❝❤✐❡ 4♦③❞➙❧❡♥6 $↔6%❛↔❡❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✹✳✷ T♦❧♦✈✐↔♥6 $↔6%❛↔❦❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✹✳✸ V♣❧♥1 $↔6%❛↔❦❛ $❧♦➸❡♥1 ③❡ ❞✈♦✉ T♦❧♦✈✐↔♥6❝❤ $↔6%❛↔❡❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✹✳✹ ❖❜❡❝♥H ③♥1③♦4♥➙♥6 ❛4❝❤✐%❡❦%✉4② ❙↔6%❛↔❦② $ ♣4❡❞✐❦❛❝6 ♣➦❡♥♦$✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✺✳✶ ❙✐♠✉❧❛❝❡ %❡$%♦✈❛♥*❝❤ ③❛➦6③❡♥6 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✺✳✷ ❑♦♥✈❡♥↔♥6 $%❛%✐❝❦1 V♣❧♥1 $↔6%❛↔❦❛ ♥❛ %4❛♥③✐$%♦4♦✈H I4♦✈♥✐ $❧♦➸❡♥1 ③ ✸✷

%4❛♥③✐$%♦4➲ ❬✶❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✺✳✸ V♣❧♥1 $↔6%❛↔❦❛ %4❛♥$♠✐$$✐♦♥ ❣❛%❡ $❧♦➸❡♥1 ③ ✶✻ %4❛♥③✐$%♦4➲ ✭❚❋❆✮ ❬✶❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✺✳✹ ❇❧♦❦♦✈H ③❛♣♦❥❡♥6 ❙↔6%❛↔❦② $ ♣4♦♣❛❣❛❝6 ♣➦❡♥♦$✉ ✭❘❈❆✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✺✳✺ ❑4✐%✐❝❦H ③♣♦➸❞➙♥6 ✹✲❜✐%♦✈H ❙↔6%❛↔❦② $ ♣4♦♣❛❣❛❝6 ♣➦❡♥♦$✉ $❧♦➸❡♥H ③ ❧♦❣✐❝❦*❝❤

↔❧❡♥➲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✺✳✻ ❑4✐%✐❝❦H ③♣♦➸❞➙♥6 ✹✲❜✐%♦✈H $↔6%❛↔❦② $ ♣4♦♣❛❣❛❝6 ♣➦❡♥♦$✉ $❧♦➸❡♥H ③ ❦♦♥✈❡♥↔✲

♥6❝❤ $%❛%✐❝❦*❝❤ V♣❧♥*❝❤ $↔6%❛↔❡❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✺✳✼ ❑4✐%✐❝❦H ③♣♦➸❞➙♥6 ✹✲❜✐%♦✈H $↔6%❛↔❦② $ ♣4♦♣❛❣❛❝6 ♣➦❡♥♦$✉ ③ V♣❧♥*❝❤ $↔6%❛↔❡❦

%②♣✉ ❚❋❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✺✳✽ ✹✲❜✐%♦✈1 ❙↔6%❛↔❦❛ $ ♣4❡❞✐❦❛❝6 ♣➦❡♥♦$✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✺✳✾ ❖❜✈♦❞ 4❡❛❧✐③✉❥6❝6 ♣➦❡♥♦$ ❙↔6%❛↔❦② $ ♣4❡❞✐❦❛❝6 ♣➦❡♥♦$✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✺✳✶✵ ❑4✐%✐❝❦H ③♣♦➸❞➙♥6 ✹✲❜✐%♦✈H $↔6%❛↔❦② ❛4❝❤✐%❡❦%✉4② %②♣✉ ❈▲❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✻✳✶ ▲❛②♦✉% ❧♦❣✐❝❦H❤♦ ↔❧❡♥✉ ◆❖❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✻✳✷ ▲❛②♦✉% ❧♦❣✐❝❦H❤♦ ↔❧❡♥✉ ❆◆❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✻✳✸ ❋❧♦♦4♣❧❛♥ ✷✲❜✐%♦✈H V♣❧♥H $↔6%❛↔❦② $❧♦➸❡♥H ③ ❧♦❣✐❝❦*❝❤ ↔❧❡♥➲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
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❙❡③♥❛♠ &❛❜✉❧❡❦
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✸✳✸ 12❛✈❞✐✈♦$%♥6 %❛❜✉❧❦❛ ❤2❛❞❧❛ ◆❆◆❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✸✳✹ 12❛✈❞✐✈♦$%♥6 %❛❜✉❧❦❛ ❤2❛❞❧❛ ❳❖❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✸✳✺ 1♦2♦✈♥C♥6 ③♣♦➸❞➙♥6 ❥❡❞♥♦%❧✐✈*❝❤ ❤2❛❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
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✹✳✷ 12❛✈❞✐✈♦$%♥6 %❛❜✉❧❦❛ M♣❧♥N $↔6%❛↔❦② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✺✳✶ ❩♣♦➸❞➙♥6 ❥❡❞♥♦%❧✐✈*❝❤ M♣❧♥*❝❤ $↔6%❛↔❡❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✺✳✷ ❙2♦✈♥C♥6 ❥❡❞♥♦%❧✐✈*❝❤ ❞2✉❤✉ ✹✲❜✐%♦✈*❝❤ $↔6%❛↔❡❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✻✳✶ 1♦2♦✈♥C♥6 ③♣♦➸❞➙♥6 ♣2♦ ♥C✈2❤ ❧❛②♦✉% ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
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✶ !❱❖❉

/➦❡❞❦❧3❞❛♥3 ♣53❝❡ $❡ ③❛❜*✈3 ♣5♦❜❧❡♠❛%✐❦♦✉ $↔=%❛↔❡❦✳ ❙↔=%❛↔❦② ❥$♦✉ ♥❡③❜②%♥*♠ ③❛➦=③❡♥=♠

♣5♦ ③♣5❛❝♦✈3✈3♥= ③3❦❧❛❞♥=❝❤ ❛5✐%♠❡%✐❝❦*❝❤ ♦♣❡5❛❝=✳ ❙✈B ✈②✉➸✐%= ♥❛❝❤3③❡❥= ♣➦❡❞❡✈➨=♠ ✈

♣5♦❝❡$♦5❡❝❤✱ ❦❞❡ ❥$♦✉ ❞➲❧❡➸✐%♦✉ $♦✉↔3$%= ❛5✐%♠❡%✐❝❦B ❥❡❞♥♦%❦②✳

❈=❧❡♠ ♣53❝❡ ❥❡ 5❡❛❧✐③❛❝❡ ✹✲❜✐%♦✈B $↔=%❛↔❦②✳ /5♦%♦➸❡ ✹✲❜✐%♦✈♦✉ $↔=%❛↔❦✉ ❥❡ ♠♦➸♥B 5❡❛❧✐✲

③♦✈❛% ♠♥♦❤❛ ③♣➲$♦❜②✱ ③❛❜*✈❛❧✐ ❥$♠❡ $❡ ❥❡❞♥♦%❧✐✈*♠✐ ✈*❤♦❞❛♠✐✱ ♥❡✈*❤♦❞❛♠✐ ❛ ♦♠❡③❡♥=♠✐

❞=❧↔=❝❤ ③❛♣♦❥❡♥=✳ /5♦ $❡$%❛✈❡♥= ❥❡ ♠♦➸♥B ✉➸✐% ♥➙❦♦❧✐❦ ❛5❝❤✐%❡❦%✉5✱ ♥➙❦%❡5*♠✐ ③ ♥✐❝❤ $❡ ❜✉✲

❞❡♠❡ ❞3❧❡ ③❛❜*✈❛%✳ ❈=❧♦✈♦✉ ❛5❝❤✐%❡❦%✉5♦✉ ❥❡ ♣5♦ ♥3$ ❙↔=%❛↔❦❛ $ ♣5❡❞✐❦❛❝= ♣➦❡♥♦$✉✱ ❦%❡53

❜② ♠➙❧❛ ♣➦❡❞$%❛✈♦✈❛% ✉5↔✐%B ③5②❝❤❧❡♥= ♣➦❡♥♦$✉✳ /53❝❡ ❥❡ 5♦③❞➙❧❡♥❛ ♥❛ ↔3$% %❡♦5❡%✐❝❦♦✉ ❛

♣5❛❦%✐❝❦♦✉✳

❚❡♦5❡%✐❝❦3 ↔3$% $❡ $♦✉$%➦❡❞= ♦❜❡❝♥➙ ♥❛ %❡❝❤♥♦❧♦❣✐✐ ❈▼❖❙ ❛ ❦♦♥$%5✉❦❝✐ $↔=%❛↔❡❦✳ ❱

❦❛♣✐%♦❧❡ ✷ ❥❡ $%5✉↔♥➙ ♣➦❡❞$%❛✈❡♥❛ %❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❈▼❖❙ ❛ $❦✉♣✐♥❛ ✒$%❛%✐❝ ❈▼❖❙✏ ❛ ❞3❧❡

❥❡ ♣♦♣$3♥❛ $%5✉❦%✉5❛ %5❛♥③✐$%♦5✉ ❈▼❖❙✳ ❱ ❦❛♣✐%♦❧❡ ✹ ❥$♦✉ ✈②$✈➙%❧❡♥② ③3❦❧❛❞♥= ♣5✐♥❝✐♣②

❢✉♥❦❝❡ $↔=%❛↔❡❦ ❛ ♣♦♣$3♥② 5♦③❞=❧② ❥❡❥✐❝❤ ❥❡❞♥♦%❧✐✈*❝❤ ➦❡➨❡♥=✳ ❙↔=%❛↔❦② ❥$♦✉ 5♦③❞➙❧❡♥② ♣♦❞❧❡

❞5✉❤➲ ❛5❝❤✐%❡❦%✉5 ❛ ❛5❝❤✐%❡❦%✉5② ❥$♦✉ ❞3❧❡ 5♦③❞➙❧❡♥② ♥❛ ❞=❧↔= ❜❧♦❦②✱ ③❡ ❦%❡5*❝❤ $❡ $❦❧3❞❛❥=✳

/5♦ ♣♦♣✐$ ❢✉♥❦❝❡ ✈②✉➸=✈3♠❡ ❧♦❣✐❝❦*❝❤ ❢✉♥❦❝= ❛ ♣5❛✈❞✐✈♦$%♥=❝❤ %❛❜✉❧❡❦✳

❷3$% ♣5❛❦%✐❝❦3 ✈ ❦❛♣✐%♦❧❡ ✺ $❡ ③❛❜*✈3 ❦♦♥❦5B%♥= 5❡❛❧✐③❛❝= ✉5↔✐%*❝❤ ❞5✉❤➲ $↔=%❛↔❡❦✳

❙❡$%❛✈✐❧✐ ❥$♠❡ ❧♦❣✐❝❦B ↔❧❡♥② ♣♦%➦❡❜♥B ♣5♦ ♥3✈5❤② ♥➙❦%❡5*❝❤ $↔=%❛↔❡❦✳ ❉3❧❡ ❥$♠❡ 5❡❛❧✐③♦✈❛❧✐

$↔=%❛↔❦✉ ❈▲❆✱ ❦%❡5♦✉ ❥$♠❡ ♣♦5♦✈♥3✈❛❧✐ $ ♥➙❦♦❧✐❦❛ ♥❛✈5➸❡♥*♠✐ ✈❛5✐❛♥%❛♠✐ ✐♠♣❧❡♠❡♥%❛❝=

♣5♦ ❛5❝❤✐%❡❦%✉5✉ ❘❈❆✳ ❩ ✈*$❧❡❞❦➲ $✐♠✉❧❛❝❡ ❥$♠❡ ♦❞❡↔❡%❧✐ ❦5✐%✐❝❦B ❞♦❜② ③♣♦➸❞➙♥= $↔=%❛↔❡❦

❛ %② ❥$♠❡ ❞3❧❡ ♣♦5♦✈♥3✈❛❧✐ ♣5♦ ③❤♦❞♥♦❝❡♥= ❥❡❞♥♦%❧✐✈*❝❤ ♥3✈5❤➲✳

/♦ ✈❡5✐✜❦❛❝✐ $❝❤❡♠❛%✐❝❦B❤♦ ③❛♣♦❥❡♥= ♦❜✈♦❞✉ ♠✉$= ♥3$❧❡❞♦✈❛% 5❡❛❧✐③❛❝❡ ❢②③✐❝❦B❤♦ ♥3✲

✈5❤✉ %=♠%♦ ③♣➲$♦❜❡♠ ♥3✈5❤✉ $❡ ③❛❜*✈3 ♥3$❧❡❞✉❥=❝= ❦❛♣✐%♦❧❛ ✻✳ ❚❡♥%♦ ❞5✉❤ ♥3✈5❤✉ ❥❡ ❜❧✐➸✲

➨=♠ ③♥3③♦5♥➙♥=♠ 5❡3❧♥B $%5✉❦%✉5② %5❛♥③✐$%♦5➲ ❈▼❖❙✳ /5♦✈❡❞❡♥= $✐♠✉❧❛❝= ✈ %♦♠%♦ ♥3✈5❤✉

❜② ♠➙❧♦ ❜*% 5❡3❧♥➙❥➨=♠ ♣➦✐❜❧=➸❡♥=♠ $❦✉%❡↔♥B $↔=%❛↔❦②✳ /5♦ %❡♥%♦ ❞5✉❤ ♥3✈5❤✉ ♣5♦✈❡❞❡♠❡

$✐♠✉❧❛❝❡✱ ❦%❡5B ❞3❧❡ ♣♦5♦✈♥3♠❡ $ ✈*$❧❡❞❦② ♥❛♠➙➦❡♥*♠✐ ✈ ♣➦❡❞❡➨❧B ❦❛♣✐%♦❧❡✳ /5♦ ♥3✈5❤

$↔=%❛↔❡❦ ❛ ❧♦❣✐❝❦*❝❤ ↔❧❡♥➲ ❜②❧ ✈②✉➸✐% $♦❢%✇❛5❡ ❊❧❡❝%5✐❝ ❱▲❙■ ❉❡$✐❣♥ ❛ ♣5♦ $✐♠✉❧❛❝❡ ▲❚

❙♣✐❝❡✳

✲ ✶✵ ✲



◆!✈#❤ %↔'(❛↔❦② ❈▲❆ ❙❡❜❛$%✐❛♥ ❱❡$❡❧* ✷✵✶✹

✷ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❊ ❈▼❖❙

❏❞❡ ♦ ❦♦♠❜✐♥❛❝✐ ❞✈♦✉ %②♣➲ ▼❖❙ %<❛♥③✐$%♦<➲ $ ❦❛♥>❧② %②♣✉ ◆ ❛ @✳ @<♦✈♦③ %<❛♥③✐$%♦<✉ ❥❡

➦D③❡♥* ❡❧❡❦%<✐❝❦*♠ ♣♦❧❡♠✳ ❱ ❧♦❣✐❝❦*❝❤ ♦❜✈♦❞❡❝❤✱ ❦❞❡ ♣♦➸❛❞✉❥❡♠❡ ❜✐♥><♥D ✈*$%✉♣✱ $❡ ❞♥❡$

♣♦✉➸D✈> ♥❡❥↔❛$%➙❥✐ $❦✉♣✐♥❛ ✈ ❛♥❣❧✐↔%✐♥➙ ♥❛③*✈❛♥> ✒$%❛%✐❝ ❈▼❖❙✏✳ ❖❜< ✳ ✷✳✶ ♥❛③♥❛↔✉❥❡ ♣<✐♥✲

❝✐♣ %♦❤♦%♦ ③❛♣♦❥❡♥D✱ ❦❞❡ ✈❡ $♣♦❞♥D ↔>$%✐ $D%➙ ❥$♦✉ ✉♠D$%➙♥② %<❛♥③✐$%♦<② ◆▼❖❙ ❛ ✈ ❤♦<♥D

↔>$%✐ $D%➙ %<❛♥③✐$%♦<② @▼❖❙✳ ❉➲✈♦❞❡♠ %♦❤♦%♦ ✉♠D$%➙♥D %<❛♥③✐$%♦<➲ ❥$♦✉ ❥❡❥✐❝❤ ♣<❛❤♦✈> ♥❛✲

♣➙%D✳ @♦❦✉❞ ❥❡ %<❛♥③✐$%♦< ③❛♣♦❥❡♥ ❥❛❦♦ $♣D♥❛↔✱ ♣<❛❤♦✈> ♥❛♣➙%D %<❛♥③✐$%♦<✉ ◆▼❖❙✴@▼❖❙

♠♦❤♦✉ ③♣➲$♦❜✐% ❞❡❣<❛❞♦✈❛♥♦✉ ❤♦❞♥♦%✉ ❧♦❣✐❝❦Q R<♦✈♥➙✳ ❯ %<❛♥③✐$%♦<✉ @▼❖❙ ❥❡ ❞❡❣<❛❞♦✲

✈>♥❛ ❧♦❣✐❝❦> ✵ ❛ ♣<♦ %<❛♥③✐$%♦< ◆▼❖❙ ❥❡ %♦ ❧♦❣✐❝❦> ✶✳ @<♦%♦ ❥$♦✉ %<❛♥③✐$%♦<② ✉♠D$%➙♥② %❛❦✱

❛❜② ❦❛➸❞* ③ ♥✐❝❤ $❡ ✈②✉➸D✈❛❧ ♣♦✉③❡ ♣<♦ ❤♦❞♥♦%② ✈*$%✉♣✉✱ ❦%❡<Q ♥❡❥$♦✉ ❞❡❣<❛❞♦✈❛♥Q✳ ❚D♠

③❛❥✐$%D♠❡ ♥❛ ✈*$%✉♣✉ $✐❧♥♦✉ ❤♦❞♥♦%✉ ❧♦❣✐❝❦Q R<♦✈♥➙✳ ❚♦%♦ ➦❡➨❡♥D $❡ %❛❦Q ♥❛③*✈> ✈ ❛♥❣❧✐↔✲

%✐♥➙ ✒❢✉❧❧② <❡$%♦<❡❞ ❧♦❣✐❝✑ ❛ ③♥❛↔♥➙ ③❥❡❞♥♦❞✉➨✉❥❡ ❦♦♥$%<✉❦❝✐ ♦❜✈♦❞➲✳ ❉<✉❤ %Q%♦ ❧♦❣✐❦② ❥❡

③>❦❧❛❞❡♠ ♣<♦ ♦❜✈♦❞② $ ♥D③❦*♠ $%❛%✐❝❦*♠ ③%<>%♦✈*♠ ✈*❦♦♥❡♠ ✈ ❈▼❖❙✳ ❱ ♣♦<♦✈♥>♥D $

♦$%❛%♥D♠✐ ❞<✉❤② ❧♦❣✐❦②✱ ❥❛❦♦ ❥❡ ✒%<❛♥$♠✐$$✐♦♥ ❣❛%❡✏ ♥❡❜♦ ✒♣❛$$ ❧♦❣✐❝✏✱ ✈❡❞❡ ♣♦✉➸✐%D ❧♦❣✐❦②

✒$%❛%✐❝ ❈▼❖❙✏ ✈ ♥➙❦%❡<*❝❤ ♣➦D♣❛❞❡❝❤ ❦ ✈➙%➨D♠✉ ♣♦↔%✉ %<❛♥③✐$%♦<➲✳ ❬✸❪

sí  PMOS 

tranzistor

sí  NMOS

tranzistor

Vdd

vstup výstup

❖❜<>③❡❦ ✷✳✶✿ ❩♥>③♦<♥➙♥D ❧♦❣✐❦② %②♣✉ ✒$%❛%✐❝ ❈▼❖❙✏

✲ ✶✶ ✲
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/0♦ ❦♦♥$%0✉❦❝❡ ❈▼❖❙ ❥❡ ③:❦❧❛❞♥<♠ ♠❛%❡0✐:❧❡♠ ❦➦❡♠<❦✳ ❷✐$%* ❦➦❡♠<❦ ♥❡♥< ♣➦<❧✐➨ ✈♦❞✐✈*✱

%❛❦➸❡ ✈♦❞✐✈♦$% $❡ ③✈②➨✉❥❡ ♣➦✐❞:♥<♠ ♠❛❧G❤♦ ♠♥♦➸$%✈< ♣➦<♠➙$<✱ ♥❛③*✈❛♥*❝❤ ❞♦♣❛♥%✳ ❉♦♣❛♥%

③ ❱✳ $❦✉♣✐♥② ♣❡0✐♦❞✐❝❦G %❛❜✉❧❦② ♠: ♦ ❥❡❞❡♥ ✈❛❧❡♥↔♥< ❡❧❡❦%0♦♥ ✈<❝❡ ♥❡➸ ❦➦❡♠<❦ ③❡ ■❱✳ $❦✉✲

♣✐♥② ❛ ♣➦❡❜*✈❛❥<❝< ❡❧❡❦%0♦♥ $❡ $%:✈: ♥♦$✐↔❡♠ ♣0♦✉❞✉✳ /0♦%♦➸❡ ♥♦$✐↔❡♠ ♣0♦✉❞✉ ❥❡ ③:♣♦0♥➙

♥❛❜✐%* ❡❧❡❦%0♦♥✱ ♥❛③*✈:♠❡ ♣♦❧♦✈♦❞✐↔ %②♣❡♠ ◆✳ /♦❞♦❜♥➙ ❞♦♣❛♥% ③ ■■■✳ $❦✉♣✐♥② ♠: ♦ ❥❡❞❡♥

✈❛❧❡♥↔♥< ❡❧❡❦%0♦♥ ♠G♥➙✱ ❝❤②❜➙❥<❝< ❡❧❡❦%0♦♥ $✐ ♣➦❡❜<0: ③ ❦➦❡♠<❦✉ ❛ ✈②%✈:➦< ❞<0②✳ ❉<0② ❥$♦✉

♣♦③✐%✐✈♥<♠✐ ♥♦$✐↔✐✱ ♣0♦%♦ ♥❛③*✈:♠❡ %❡♥%♦ ♣♦❧♦✈♦❞✐↔ %②♣❡♠ /✳ ❑❛➸❞* %0❛♥③✐$%♦0 $❡ $❦❧:❞:

③ ❤0❛❞❧❛ ✭❣❛%❡✮✱ ❝♦➸ ❥❡ ✈♦❞✐✈: ✈0$%✈❛ ♦❞✐③♦❧♦✈❛♥: ✈❡❧♠✐ %❡♥❦♦✉ ✈0$%✈♦✉ ♦①✐❞✉ ❦➦❡♠<❦✉ ❛

❦➦❡♠<❦♦✈G ❞❡$❦②✱ ♥❛③*✈❛♥G $✉❜$%0:%✳ ◆▼❖❙ %0❛♥③✐$%♦0 ♠: ❦❛♥:❧ %②♣✉ / ♦❜❧❛$%✐ %②♣✉ ◆

$♦✉$❡❞<❝< $ ♦❜❧❛$%< ❣❛%❡✱ ♥❛③*✈❛♥G $♦✉0❝❡ ❛ ❞0❛✐♥✳ /▼❖❙ %0❛♥③✐$%♦0 ♠: ♦❜❧❛$%✐ $♦✉0❝❡ ❛

❞0❛✐♥ %②♣✉ / ❛ $✉❜$%0:% %②♣✉ ◆✳ ❱ ❈▼❖❙ %❡❝❤♥♦❧♦❣✐✐✱ ❦%❡0: ♦❜$❛❤✉❥❡ ♦❜❛ %②♣② %0❛♥✲
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❜✐%❡❝❤✱ ♣0♦%♦ ❥❡ ❞➲❧❡➸✐%♦✉ ✈❧❛$%♥♦$%7 $↔7%❛↔❦② 0②❝❤❧♦$%✳ /0♦%✐❝❤➲❞♥*♠ ♣♦➸❛❞❛✈❦❡♠ 0②❝❤❧♦$%✐

❥❡ ♣♦%➦❡❜♥6 ♦❜❧❛$% ♥❛ ↔✐♣✉✱ ❦%❡06 $❡ ③♥❛↔♥➙ ♣0♦❥❡✈✉❥❡ ❤❧❛✈♥➙ ♣➦✐ ③✈②➨♦✈6♥7 ♣♦↔%✉ ❜✐%➲✳ ■

❦❞②➸ ♥➙❦%❡0? %②♣② ♠❛❥7 ❧❡♣➨7 ♣♦♠➙0 0②❝❤❧♦$%✴♣♦%➦❡❜♥6 ♦❜❧❛$% ♥❛ ↔✐♣✉✱ ✈➸❞② ❥❡ %♦ ❞♦ ❥✐$%?

♠70② ❦♦♠♣0♦♠✐$ ♠❡③✐ %➙♠✐%♦ ♣♦➸❛❞❛✈❦② ❛ ③6❧❡➸7 ♥❛ ❛♣❧✐❦❛❝✐✱ ✈ ♥7➸ ❝❤❝❡♠❡ $↔7%❛↔❦✉ ♣♦✉➸7%

❬✶❪✳ ❱ ♥6$❧❡❞✉❥7❝7 ↔6$%✐ ❜✉❞❡ ✉✈❡❞❡♥♦ ♥➙❦♦❧✐❦ ♠♦➸♥♦$%7 0♦③❞➙❧❡♥7 $↔7%❛↔❡❦ ♣♦❞❧❡ ✉0↔✐%*❝❤

❤❧❡❞✐$❡❦ ❛ ♥➙❦%❡0*♠✐ ❞0✉❤② $❡ ❜✉❞❡♠❡ ③❛❜*✈❛%✳

❍✐❡0❛0❝❤✐❡ $↔7%❛↔❡❦ ♥❛ ❖❜0✳ ✹✳✶ ③♥6③♦0➡✉❥❡ ♠♦➸♥♦$%✐ 0❡❛❧✐③❛❝❡ ♥✲❜✐%♦✈? $↔7%❛↔❦②✳ /0✈♥7

0♦③❞➙❧❡♥7 ❥$♠❡ ③✈♦❧✐❧✐ ♣♦❞❧❡ %②♣✉ ❛0❝❤✐%❡❦%✉0②✳ ❩✈♦❧❡♥? ❛0❝❤✐%❡❦%✉0② $❡ ❧✐➨7 ③♣➲$♦❜❡♠ ➦❡➨❡♥7

③♣0❛❝♦✈6♥7 ♣➦❡♥♦$✉ ③ ♥✐➸➨7❤♦ ❜✐%✉ ♥❛ ❜✐%② ✈②➨➨7✳ ❩♣➲$♦❜ ➦❡➨❡♥7 ♣➦❡♥♦$✉ $❡ ♣06✈➙ ♦❞06➸7

♥❛ ❥✐➸ ③♠7♥➙♥*❝❤ ❞➲❧❡➸✐%*❝❤ ❦0✐%❡0✐7❝❤ 0②❝❤❧♦$%✐ ❛ ♣♦%➦❡❜♥? ♦❜❧❛$%✐ ♥❛ ↔✐♣✉✳ ❏❡❞♥♦%❧✐✈?

❛0❝❤✐%❡❦%✉0② ❥❡ ♠♦➸♥? 0❡❛❧✐③♦✈❛% 0➲③♥*♠✐ ❞0✉❤② ✐♠♣❧❡♠❡♥%❛❝7✱ ♣0♦%♦ ❞❛❧➨7 0♦③❞➙❧❡♥7 ❥❡

♣♦❞❧❡ ❞0✉❤✉ ✐♠♣❧❡♠❡♥%❛❝❡✳ /0♦ ③♥6③♦0♥➙♥7 ♠♦➸♥♦$%✐ ✐♠♣❧❡♠❡♥%❛❝❡ ❥$♠❡ ③✈♦❧✐❧✐ $↔7%❛↔❦✉

❘❈❆✱ ❦%❡06 $❡ $❦❧6❞6 ③ X♣❧♥*❝❤ $↔7%❛↔❡❦✳ /0♦ X♣❧♥♦✉ $↔7%❛↔❦✉ ❥$♠❡ ❞6❧❡ ③✈♦❧✐❧✐ 0♦③❞➙❧❡♥7 ♥❛

0❡❛❧✐③❛❝✐ ③❡ ❞✈♦✉ /♦❧♦✈✐↔♥7❝❤ $↔7%❛↔❡❦ ❛ ❧♦❣✐❝❦?❤♦ ↔❧❡♥✉ ❖❘✱ ♣♦✉③❡ ③ ❧♦❣✐❝❦*❝❤ ↔❧❡♥➲ ♥❡❜♦

♣♦♠♦❝7 %0❛♥③✐$%♦0♦✈? ✐♠♣❧❡♠❡♥%❛❝❡✳ ❱②%✈♦➦❡♥7♠ ❤✐❡0❛0❝❤✐❡ $↔7%❛↔❡❦ ❥$♠❡ ❝❤%➙❧✐ ♣♦✉❦6③❛%

♥❛ 0➲③♥♦0♦❞♦$% $↔7%❛↔❡❦ ❛ ♠♦➸♥♦$% 0❡❛❧✐③❛❝❡ $↔7%❛↔❦② ♣♦❞❧❡ ♣♦✉➸✐%7 ♣0♦ ❞❛♥♦✉ ❛♣❧✐❦❛❝✐✳

❘♦③❞➙❧❡♥7 $↔7%❛↔❡❦ ♣♦❞❧❡ ❛0❝❤✐%❡❦%✉0②✿

• ❈❛00② ▲♦♦❦✲❆❤❡❛❞ ❆❞❞❡0 ✭❈▲❆✮✱ ❙↔7%❛↔❦❛ $ ♣0❡❞✐❦❛❝7 ♣➦❡♥♦$✉

• ❘✐♣♣❧❡ ❈❛00② ❆❞❞❡0 ✭❘❈❆✮✱ ❙↔7%❛↔❦❛ $ ♣0♦♣❛❣❛❝7 ♣➦❡♥♦$✉

• ❈❛00② ❙❡❧❡❝% ❆❞❞❡0 ✭❈❙▲✮✱ ❙↔7%❛↔❦❛ $ ✈*❜➙0❡♠ ♣➦❡♥♦$✉

• ❈❛00② ❙❛✈❡ ❆❞❞❡0 ✭❈❙❆✮

• ❈❛00② ❙❦✐♣ ❆❞❞❡0 ✭❈❙❑✮

✲ ✶✼ ✲



◆!✈#❤ %↔'(❛↔❦② ❈▲❆ ❙❡❜❛$%✐❛♥ ❱❡$❡❧* ✷✵✶✹

❘♦③❞➙❧❡♥4 ♣♦❞❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥%❛❝❡✿

• 9♣❧♥: $↔4%❛↔❦❛ ✭❋❆✮

• ❙♣♦❥❡♥4 ❞✈♦✉ D♦❧♦✈✐↔♥4❝❤ $↔4%❛↔❡❦ ✭❍❆✮

• ■♠♣❧❡♠❡♥%❛❝❡ ③ ❧♦❣✐❝❦*❝❤ ↔❧❡♥➲

■♠♣❧❡♠❡♥%❛❝❡ ♥❛ %J❛♥③✐$%♦J♦✈K LJ♦✈♥✐✿

• ❙%❛%✐❝❦: 9♣❧♥: $↔4%❛↔❦❛ ✭❋❆✮

• ❚J❛♥$♠✐$$✐♦♥ ❋✉♥❝%✐♦♥ ❆❞❞❡J ✭❚❋❆✮

A

B
S

CLA CSL CSACSK RCA

FA

Tranzistorová

implementace

Spojení

dvou HA

Implementace

logických len

Statická

 FA
TFA

n

n

n

Cin

Cout

❖❜J:③❡❦ ✹✳✶✿ ❍✐❡J❛J❝❤✐❡ J♦③❞➙❧❡♥4 $↔4%❛↔❡❦

✲ ✶✽ ✲



◆!✈#❤ %↔'(❛↔❦② ❈▲❆ ❙❡❜❛$%✐❛♥ ❱❡$❡❧* ✷✵✶✹

✹✳✶ #♦❧♦✈✐↔♥* +↔*,❛↔❦❛ ✭❍❛❧❢ ❛❞❞❡4 ✲ ❍❆✮

❏❡❞♥1 $❡ ♦ ♥❡❥❥❡❞♥♦❞✉➨➨6 ③1❦❧❛❞♥6 ❞9✉❤ $↔6%❛↔❦②✳ ▲③❡ ❥✐ ✈②%✈♦➦✐% ♣♦✉➸✐%6♠ ❞✈♦✉ ❧♦❣✐❝❦*❝❤

↔❧❡♥➲ ❆◆❉ ❛ ❳❖❘✳ ◆❛ ✈$%✉♣ $↔6%❛↔❦② ♣➦✐✈1❞6♠❡ ❞✈➙ ❥❡❞♥♦❜✐%♦✈1 ↔6$❧❛✳ ❱*$%✉♣❡♠ $↔6%❛↔❦②

❥❡ ❞✈♦✉❜✐%♦✈N ↔6$❧♦✱ ❦❞❡ ♥✐➸➨6 ❜✐% ❥❡ $♦✉↔❡% ❥❡❞♥♦%❧✐✈*❝❤ ❜✐%➲ ❙ ❛ ✈②➨➨6 ❜✐% ❥❡ ♣➦❡♥♦$ ❈ out

❞♦ ✈②➨➨6❤♦ ➦1❞✉✳ Q9♦%♦➸❡ $❛♠❛ ♥❡❞♦❦1➸❡ ③♣9❛❝♦✈❛% ♣➦❡♥♦$ ③ ♣➦❡❞❝❤1③❡❥6❝6❤♦ ➦1❞✉✱ ❧③❡ ❥✐

♣♦✉➸6% ♣♦✉③❡ ♣9♦ $↔6%1♥6 ❞✈♦✉ ❥❡❞♥♦❜✐%♦✈*❝❤ ↔6$❡❧✳ ◆❛ ❖❜9✳ ✹✳✷ ❥❡ ③♥1③♦9♥➙♥❛ Q♦❧♦✈✐↔♥6

$↔6%❛↔❦❛ $❧♦➸❡♥1 ③ ❤9❛❞❡❧ ❳❖❘ ❛ ❆◆❉✳ ❋✉♥❦❝✐ Q♦❧♦✈✐↔♥6 $↔6%❛↔❦② ♣♦♣✐$✉❥❡ ❚❛❜ ✳ ✹✳✶ ❛

9♦✈♥✐❝❡ ✹✳✶ ❛ ✹✳✷✳ ❑❞❡ ❆✱ ❇ ♣➦❡❞$%❛✈✉❥6 ✈$%✉♣♥6 ♦♣❡9❛♥❞②✱ ❙ ❥❡ ✈*$❧❡❞♥1 $✉♠❛ ♦♣❡9❛❝❡ ❛

❈out ❥❡ ♣➦❡♥♦$ ❛9✐%♠❡%✐❝❦N ♦♣❡9❛❝❡

A

B

C_out

S

❖❜"#③❡❦ ✹✳✷✿ +♦❧♦✈✐↔♥2 3↔24❛↔❦❛

❆ ❇ ❙ Cout

✵ ✵ ✵ ✵

✵ ✶ ✶ ✵

✶ ✵ ✶ ✵

✶ ✶ ✵ ✶

❚❛❜✉❧❦❛ ✹✳✶✿ +"❛✈❞✐✈♦34♥2 4❛❜✉❧❦❛ +♦❧♦✈✐↔♥2 3↔24❛↔❦②

S = A⊕ B ✭✹✳✶✮

Cout = A · B ✭✹✳✷✮

✲ ✶✾ ✲



◆!✈#❤ %↔'(❛↔❦② ❈▲❆ ❙❡❜❛$%✐❛♥ ❱❡$❡❧* ✷✵✶✹

✹✳✷ #♣❧♥' (↔*+❛↔❦❛ ✭❋✉❧❧ ❛❞❞❡3 ✲ ❋❆✮

❙↔0%1 ❞✈➙ ❜✐♥15♥0 ↔0$❧❛ ❛ ♥❛✈0❝ ❥❡ 5♦③➨0➦❡♥❛ ♦ ✈$%✉♣ Cin✳ ▼1 %❡❞② %➦✐ ✈$%✉♣②✱ ❞✈❛ ♣5♦ ❥❡❞✲

♥♦%❧✐✈C ✈$%✉♣♥0 ❜✐%② ❛ ❥❡❞❡♥ ♣5♦ ♣➦❡♥♦$ ③ ♣➦❡❞❡➨❧C❤♦ $♦✉↔%✉✳ ❱*$%✉♣② %✈♦➦0 $♦✉↔❡% ❜✐%➲ ❛

♣➦❡♥♦$ $%❡❥♥➙ ❥❛❦♦ ✉ G♦❧♦✈✐↔♥0 $↔0%❛↔❦②✳ G5♦ H♣❧♥♦$% ❥❡ ❢✉♥❦❝❡ ♣♦♣$1♥❛ ♠❛%❡♠❛%✐❝❦② 5♦✈♥✐✲

❝❡♠✐ ✹✳✸ ❛ ✹✳✹ ❛ ♣5❛✈❞✐✈♦$%♥0 %❛❜✉❧❦♦✉ ❚❛❜✳ ✹✳✷✳ ❩❞❡ $%❡❥♥➙ ❥❛❦♦ ✈ ♣➦❡❞❝❤♦③0♠ ♣➦0♣❛❞➙ ❆✱

❇ ❥$♦✉ ✈$%✉♣♥0 ♦♣❡5❛♥❞②✱ ❙ ❥❡ ✈*$❧❡❞♥1 $✉♠❛ ♦♣❡5❛❝❡ ✱ ❈out ❥❡ ♣➦❡♥♦$ ❛5✐%♠❡%✐❝❦C ♦♣❡5❛❝❡

❛ ❈in ♣➦❡❞$%❛✈✉❥❡ ✈$%✉♣ ♣5♦ ♣➦❡♥♦$ ③ ♣➦❡❞❝❤♦③0❤♦ $%✉♣♥➙✳ ◆❛ ❖❜5✳ ✹✳✸ ❥❡ ③♥1③♦5♥➙♥♦✱ ❥❛❦

❥❡ ♠♦➸♥C T♣❧♥♦✉ $↔0%❛↔❦✉ ❦♦♥$%5✉♦✈❛% ♣♦✉➸✐%0♠ ❞✈♦✉ G♦❧♦✈✐↔♥0❝❤ $↔0%❛↔❡❦ ❛ ❤5❛❞❧❛ ❖❘✳

❉❛❧➨0 ♠♦➸♥♦$%0✱ ❥❛❦ $❡$%❛✈✐% ❦♦♠♣❛❦%♥➙❥➨0 ❛ 5②❝❤❧❡❥➨0 T♣❧♥♦✉ $↔0%❛↔❦✉ ❥$♦✉ ✐♠♣❧❡♠❡♥%❛❝❡

♥❛ %5❛♥③✐$%♦5♦✈C H5♦✈♥✐✳ ❖♣%✐♠❛❧✐③❛❝❡ T♣❧♥C $↔0%❛↔❦② ♥❛ %5❛♥③✐$%♦5♦✈C H5♦✈♥✐ ❥❡ ♣♦♣$1♥❛

✈ ❦❛♣✐%♦❧❡ ✺✳✶✳

Cin ❆ ❇ ❙ Cout

✵ ✵ ✵ ✵ ✵

✵ ✵ ✶ ✶ ✵

✵ ✶ ✵ ✶ ✵

✵ ✶ ✶ ✵ ✶

✶ ✵ ✵ ✶ ✵

✶ ✵ ✶ ✵ ✶

✶ ✶ ✵ ✵ ✶

✶ ✶ ✶ ✶ ✶

❚❛❜✉❧❦❛ ✹✳✷✿ G5❛✈❞✐✈♦$%♥0 %❛❜✉❧❦❛ T♣❧♥C $↔0%❛↔❦②

S = A⊕ B ⊕ Cin ✭✹✳✸✮

COUT = (A⊕ B) · Cin + A · B ✭✹✳✹✮

✲ ✷✵ ✲
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A

B S

C_out

C_in

Úplná s íta ka

Polovi ní s íta ka
Polovi ní s íta ka

❖❜01③❡❦ ✹✳✸✿ 7♣❧♥1 $↔:%❛↔❦❛ $❧♦➸❡♥1 ③❡ ❞✈♦✉ @♦❧♦✈✐↔♥:❝❤ $↔:%❛↔❡❦

✹✳✸ ❙↔%&❛↔❦❛ ) ♣+♦♣❛❣❛❝% ♣➦❡♥♦)✉ ✭❘✐♣♣❧❡ ❈❛++② ❆❞❞❡+ ✲ ❘❈❆✮

❩1❦❧❛❞♥: ↔1$%: ❘❈❆ ❥❡ 7♣❧♥1 $↔:%❛↔❦❛✳ ❙♣♦❥❡♥:♠ Cout ♣➦❡❞❡➨❧K ❋✉❧❧ ❛❞❞❡0 ❞♦ Cin ♥1$❧❡✲

❞✉❥:❝: ♠➲➸❡♠❡ ③❤♦%♦✈✐% ✈:❝❡❜✐%♦✈♦✉ $↔:%❛↔❦✉✳ ❚:♠%♦ ③❛♣♦❥❡♥:♠ ❞♦ ❦❛$❦1❞②✱ ❧③❡ ③❤♦%♦✈✐%

$↔:%❛↔❦✉ ♣0♦ ❧✐❜♦✈♦❧♥* ♣♦↔❡% ❜✐%➲✳ ▲✐♠✐%✉❥:❝: ♣0♦ ❘❈❆ ❥❡ ③♣♦➸❞➙♥: ♣➦❡♥♦$✉✱ %♦ ♥❛0➲$%1 $

♣♦↔%❡♠ ③♣0❛❝♦✈1✈❛♥*❝❤ ❜✐%➲✱ ♣0♦%♦➸❡ ❥❡ ✈❡❧♠✐ ③1✈✐$❧K ♥❛ ❞K❧❝❡ ❝❡$%② ♣➦❡♥♦$✉✳ ❱ ♥❡❥❤♦0➨:♠

♣➦:♣❛❞➙ ❥❡ ♣➦❡♥♦$ ♦❞ ♥❡❥♥✐➸➨:❤♦ ❜✐%✉ ❛➸ ❦ ♥❡❥✈②➨➨:♠✉✱ %✉%♦ ❞♦❜✉ ♥❛③*✈1♠❡ ❞♦❜❛ ❦0✐%✐❝❦K❤♦

③♣♦➸❞➙♥:✳ ❱ ♣♦0♦✈♥1♥: $ ♦$%❛%♥:♠✐ ❛0❝❤✐%❡❦%✉0❛♠✐ $↔:%❛↔❡❦ ❘❈❆ ③❛❜:01 ♥❡❥♠❡♥➨: ♣0♦$%♦0

❛ ♥❛❜:③: ❞♦❜0* ✈*❦♦♥ ♣0♦ ♥1❤♦❞♥K ✈$%✉♣②✳ ❱❡❧✐❦♦$% ③❛❜0❛♥K❤♦ ♣0♦$%♦0✉ ③1✈✐$: $%❡❥♥➙ ❥❛❦♦

③♣♦➸❞➙♥: ♥❛ ♣♦↔%✉ ③♣0❛❝♦✈1✈❛♥*❝❤ ❜✐%➲✳ ❱ ♣➦:♣❛❞❡❝❤✱ ❦❞② ♣♦%➦❡❜✉❥❡♠❡ ✈②$♦❦♦✉ 0②❝❤❧♦$%

❛ ♠♥♦➸$%✈: ♣♦✉➸✐%K❤♦ ❤❛0❞✇❛0✉ ♥❡♥: 0♦③❤♦❞✉❥:❝:✱ ❥❡ ♣♦✉➸✐%: ❘❈❆ ♣0♦ ❛0✐%♠❡%✐❝❦K ♦♣❡0❛❝❡

♥❡✈❤♦❞♥K ❬✶❪✳

❈❤❛0❛❦%❡0✐$%✐❝❦K ③♣♦➸❞➙♥: ♣➦❡♥♦$♦✈K❤♦ $✐❣♥1❧✉ ♣♦❞K❧ ➦❡%➙③❝❡ ❦❛$❦1❞② ❋❆ ③♣➲$♦❜✉❥❡

♥❛ ✈*$%✉♣✉ ❢❛❧❡➨♥* ♣➦❡❝❤♦❞✳ @➦✐✈❡❞❡♥:♠ ♥❛ ✈$%✉♣② ✹✲❜✐%♦✈K $↔:%❛↔❦② ❘❈❆ ❆❬✵✲✸❪ ❂ ✵✱

❇❬✵✲✸❪ ❂ ✶✱ Cin ❂ ✶✱ ❜② $❡ ✐❞❡1❧♥➙ ♠➙❧② ✈*$%✉♣② ❙❬✵✲✸❪ ❂ ✵✱ ♥✐❝♠K♥➙ ❦✈➲❧✐ ③♣♦➸❞➙♥:

➨:➦❡♥: ♣➦❡♥♦$✉ ❥❡❞♥♦%❧✐✈*♠✐ ❜❧♦❦② ❥$♦✉ $♦✉↔%② ♥❡❥♣0✈❡ ✶ ❛ ♣♦$%✉♣♥➙✱ ❥❛❦ ♣➦❡♥♦$ ♣0♦❝❤1③:

❥❡❞♥♦%❧✐✈*♠✐ 7♣❧♥*♠✐ $↔:%❛↔❦❛♠✐✱ $❡ ♥❛ ✈*$%✉♣❡❝❤ ♦❜❥❡✈✉❥❡ ✵✳ ❚②%♦ ❞②♥❛♠✐❝❦K ♣➦❡♥♦$②

③♣➲$♦❜✉❥: ③%01%✉ ❡♥❡0❣✐❡✱ ❥❡➸ %✈♦➦: ③♥❛↔♥♦✉ ↔1$% ③ ❝❡❧❦♦✈K ❡♥❡0❣✐❡✳ ❱❤♦❞♥*♠ ♥1✈0❤❡♠

♦❜✈♦❞✉ ❛ ♦♣%✐♠❛❧✐③❛❝: ❧③❡ %✉%♦ ❝❤②❜✉ ♠✐♥✐♠❛❧✐③♦✈❛%✳ ❱③❤❧❡❞❡♠ ❦ %♦♠✉✱ ➸❡ $❡ $↔:%❛↔❦❛

❘❈❆ $❦❧1❞1 ③ ❥❡❞♥♦%❧✐✈*❝❤ 7♣❧♥*❝❤ $↔:%❛↔❡❦✱ ♠➲➸❡ ❜*% ❦0✐%✐❝❦K ③♣♦➸❞➙♥: ♠✐♥✐♠❛❧✐③♦✈1♥♦

0❡✐♠♣❧❡♠❡♥%❛❝: 7♣❧♥K $↔:%❛↔❦② ♥❛ %0❛♥③✐$%♦0♦✈K [0♦✈♥✐ ❬✶❪✳

✲ ✷✶ ✲
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✹✳✹ ❙↔$%❛↔❦❛ ( ♣*❡❞✐❦❛❝$ ♣➦❡♥♦(✉ ✭❈❛**② ▲♦♦❦✲❆❤❡❛❞ ❆❞❞❡* ✲

❈▲❆✮

❙↔0%❛↔❦❛ %♦❤♦%♦ %②♣✉ $♥✐➸✉❥❡ ❞♦❜✉ ♣➦❡♥♦$✉ ✈②%✈♦➦❡♥♦✉ ➨0➦❡♥0♠ ♣➦❡♥♦$✉ ③❦?@❝❡♥0♠ ❦?✐%✐❝❦B

❝❡$%②✱ ❦%❡?@ ❥❡ ♥❡❞♦$%❛%❦❡♠ $↔0%❛↔❦② ❘❈❆✳ ❍❧❛✈♥0♠ ❝0❧❡♠ ❥❡ ③❥✐$%✐%✱ ❥❡$%❧✐ ✈ ♥✐➸➨0❝❤ $%✉♣♥0❝❤

♥❛$%❛♥❡ ♣➦❡♥♦$✳ I➦❡♥♦$ ❥❡ ❣❡♥❡?♦✈@♥ ♣❛?❛❧❡❧♥➙ ♣?♦ ❦❛➸❞* $%✉♣❡➡ ③✈❧@➨➫✱ %❛❦➸❡ ♣➦❡♥♦$ ❈▲❆

♥❡③@✈✐$0 ♥❛ ♣➦❡❞❝❤♦③0♠ ♣➦❡♥♦$✉✳ ●❡♥❡?♦✈@♥0 ♣➦❡♥♦$✉ ③♣?❛❝♦✈@✈@ $❛♠♦$%❛%♥* ♦❜✈♦❞✱ ❦%❡?*

♦❜$❛❤✉❥❡ ✈❡❧❦* ♣♦↔❡% ❧♦❣✐❝❦*❝❤ ↔❧❡♥➲✳ ❖❜✈♦❞ ?❡❛❧✐③✉❥0❝0 ♣➦❡♥♦$ ❥❡ ③♦❜?❛③❡♥ ✈ ❦❛♣✐%♦❧❡ ✺✳✸

♥❛ ❖❜?✳ ✺✳✾✱ ❦%❡?* ♣?❡③❡♥%✉❥❡ ♦❜✈♦❞ ❣❡♥❡?✉❥0❝0 ♣➦❡♥♦$ ♣?♦ ✹✲❜✐%♦✈B ♦♣❡?❛♥❞②✳ I➦✐ ✈②✉➸✐%0

$↔0%❛↔❦② ❈▲❆ ♣?♦ ✈➙%➨0 ♣♦↔%② ♦♣❡?❛♥❞➲ $❡ $ ♥❛?➲$%❛❥0❝0♠ ♣♦↔%❡♠ ♦♣❡?❛♥❞➲ ❞♦❜❛ ③♣♦➸✲

❞➙♥0 ♠❡③✐ ✈$%✉♣♥0♠✐ ♦♣❡?❛♥❞② ❛ ✈*$%✉♣♥0♠ $♦✉↔%❡♠ ♠➙♥0 ✈ ❧♦❣❛?✐%♠✐❝❦B ③@✈✐$❧♦$%✐ ❬✶❪✳ ❚♦

✉♠♦➸➡✉❥❡ ♠✐♥✐♠❛❧✐③♦✈❛% ❞♦❜✉ ③♣♦➸❞➙♥0 $✐❣♥@❧✉ ♣➦❡♥♦$✉ ♣?♦ ✈➙%➨0 ♣♦↔%② ♦♣❡?❛♥❞➲✳ ❱ ♣♦✲

?♦✈♥@♥0 $❡ $↔0%❛↔❦♦✉ ❘❈❆ ❥❡ $↔0%❛↔❦❛ ❈▲❆ ?♦③♠➙?♥➙❥➨0 ❛ ♦❜$❛❤✉❥❡ ✈➙%➨0 ♣♦↔❡% %?❛♥③✐$%♦?➲

❦✈➲❧✐ ?❡❛❧✐③❛❝✐ ♦❜✈♦❞✉ ♣?♦ ♣➦❡♥♦$✳ ◆❛ ❖❜?✳ ✹✳✹ ❥❡ ❜❧♦❦♦✈➙ ♥❛③♥❛↔❡♥❛ ❛?❝❤✐%❡❦%✉?❛ $↔0%❛↔❦②

❈▲❆✳ ❱ %♦♠%♦ ♣➦0♣❛❞➙ ❜②❧❛ ?♦③❞➙❧❡♥❛ ♥❛ %➦✐ ↔@$%✐✳ I?✈♥0 ↔@$% ❥❡ I♦❧♦✈✐↔♥0 $↔0%❛↔❦❛✱ ❦%❡?@

③❡ ✈$%✉♣♥0❝❤ ♦♣❡?❛♥❞➲ ✈②%✈@➦0 $✐❣♥@❧② ●i ❛ Ii✳ ❉❛❧➨0 ↔@$% ❥❡ ❤❧❛✈♥0 ↔@$% $↔0%❛↔❦②✱ ❦%❡?@

✉♠♦➸➡✉❥❡ ♣❛?❛❧❡❧♥0 ♣➦❡♥♦$✳ ❖❜$❛❤✉❥❡ ❞✈♦✉$%✉♣➡♦✈♦✉ ✐♠♣❧❡♠❡♥%❛❝✐ ❧♦❣✐❝❦*❝❤ ↔❧❡♥➲ ❛ ❣❡✲

♥❡?✉❥❡ $✐❣♥@❧② ❈in ♣?♦ $♦✉↔❡%✳ I♦$❧❡❞♥0 ↔@$%0 ❥❡ ❜❧♦❦ $♦✉↔%✉✱ ❦%❡?* ❣❡♥❡?✉❥❡ ❞0❧↔0 $♦✉↔%②✳

●❡♥❡?♦✈@♥0 $♦✉↔%➲ ❧③❡ ?❡❛❧✐③♦✈❛% ❧♦❣✐❝❦*♠ ↔❧❡♥❡♠ ❳❖❘✳ ❱$%✉♣✉❥0 ❞♦ ♥➙❥ ❞✈❛ $✐❣♥@❧② ❈ in ③

♣➦❡❞❡➨❧B❤♦ ♣➦❡♥♦$✉ ❛ Ii✱ ❦%❡?* ✈③♥✐❦@ ❡①❦❧✉③✐✈♥0♠ $♦✉↔%❡♠ ✈$%✉♣♥0❝❤ ♦♣❡?❛♥❞➲ ❆ i ❛ ❇i✳

I♦❞❧❡ ❦♦♠❜✐♥❛❝❡ ❈in ❛ Ii $❡ ❣❡♥❡?✉❥❡ $♦✉↔❡%✳

✹✳✹✳✶ ●❡♥❡&♦✈)♥* +✐❣♥)❧✉ Pi ❛ Gi

I♦❞❧❡ ✉?↔✐%B ❦♦♠❜✐♥❛❝❡ ✈$%✉♣➲ ❆i ❛ ❇i $✐❣♥@❧ ➨0➦❡♥0 Ii ?♦③❤♦❞✉❥❡✱ ③❞❛ $❡ ♠@ ❝❛??②✲✐♥ ➨0➦✐%

❞♦ ✐✲%B❤♦ ❜❧♦❦✉ ♥❛ ✈*$%✉♣✱ ③❛%0♠❝♦ $✐❣♥@❧ ●i ?♦③❤♦❞✉❥❡✱ ❥❛❦ ♠@ ❜*% ♥❛$%❛✈❡♥ ❝❛??②✲♦✉%

♥❡③@✈✐$❧❡ ③❡ ✈$%✉♣➲✳

Gi = Ai · Bi ✭✹✳✺✮

Pi = Ai ⊕ Bi ✭✹✳✻✮

✲ ✷✷ ✲
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❩ 0♦✈♥✐❝ ✹✳✺ ❛ ✹✳✻ ❥❡ ③➦❡❥♠;✱ ➸❡ ✈ ♣➦?♣❛❞➙✱ ❦❞❡ Ai = Bi = 1✱ $❡ ❣❡♥❡0✉❥❡ ♣➦❡♥♦$ ✶ ♥❛

✐✲%; ♣♦③✐❝✐✱ ③❛%?♠❝♦✱ ❦❞②➸ Ai = Bi = 0✱ ❣❡♥❡0✉❥❡ $❡ ♠?$%♦ %♦❤♦ ♣➦❡♥♦$ ✵✳ ➆?➦❡♥? ♣➦❡♥♦$✉

♥❛ ✈*$%✉♣ ✐✲%;❤♦ ❜❧♦❦✉ ♥❛$%I✈I✱ ❦❞②➸ Ai 6= Bi✱ ♣0♦%♦ ❦❞②➸ Cin ❂ ✶ ❛ Ai 6= Bi ♣0♦ ✐ ❂ ✵✱ ✶✱

✷✱ ✸✱ ✹✱ ✺✱ ♣❛❦ $❡ ❜✉❞❡ Cin ➨?➦✐% ❛➸ ♥❛ ♣I%♦✉ ❜✐%♦✈♦✉ ♣♦③✐❝✐✳ ❘♦✈♥✐❝❡ ✹✳✼ ❛ ✹✳✽ ③♥I③♦0➡✉❥?

$♦✉↔❡% ❛ ♣➦❡❞♣♦❦❧❛❞ ♣➦❡♥♦$✉ ♣0♦ ✐✲%* $%✉♣❡➡ ❬✶❪✳

Si = Pi ⊕ Ci ✭✹✳✼✮

Ci+1 = Gi + Pi · Ci ✭✹✳✽✮

HA-1

HA-n

a0

b0

an

bn

Cin

S0

Sn

Cout

Pn

Gn

P0

G0

P0

Pn

Cin

Cin

HA-2
a1

b1

G1

P1 Cin

P1
S1

❖❜0I③❡❦ ✹✳✹✿ ❖❜❡❝♥; ③♥I③♦0♥➙♥? ❛0❝❤✐%❡❦%✉0② ❙↔?%❛↔❦② $ ♣0❡❞✐❦❛❝? ♣➦❡♥♦$✉

✲ ✷✸ ✲
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✺ ◆"✈$❤ ❥❡❞♥♦+❧✐✈.❝❤ ❜❧♦❦➲ 3↔5+❛↔❡❦

/0♦ $0♦✈♥3♥4 ♣❛0❛♠❡%0➲ $↔4%❛↔❡❦ ❜②❧② ❥❡❞♥♦%❧✐✈= ❛0❝❤✐%❡❦%✉0② $✐♠✉❧♦✈3♥②✳ /0♦ ♠=♥➙ ❦0✐✲

%✐❝❦= ♥3✈0❤② $❡ ✉➸4✈3 ♣0✐♠30♥➙ ❞✈♦✉ ❛0❝❤✐%❡❦%✉0✱ ❘❈❆ ❛ ❈▲❆✳ /0♦%♦ ♣0♦ ♣♦0♦✈♥3♥4 ❙↔4✲

%❛↔❦② $ ♣0❡❞✐❦❛❝4 ♣➦❡♥♦$✉ ❜②❧② $❡$%❛✈❡♥② 0♦③❞4❧♥= 0❡❛❧✐③❛❝❡ ❙↔4%❛↔❦② $ ♣0♦♣❛❣❛❝4 ♣➦❡♥♦$✉✳

❉3❧❡ ❜②❧❛ $✐♠✉❧♦✈3♥❛ ❥❡❞♥♦%❧✐✈3 ③❛♣♦❥❡♥4 ❛ ♠➙➦❡♥❛ ❥❡❥✐❝❤ ③♣♦➸❞➙♥4 ♣➦✐ ♣0➲❝❤♦❞✉ $✐❣♥3❧✉

❦0✐%✐❝❦♦✉ ❝❡$%♦✉✳ /0♦ $✐♠✉❧❛❝✐ ❦0✐%✐❝❦= ❞♦❜② ③♣♦➸❞➙♥4 ❜②❧♦ ♣♦%➦❡❜❛ ♥❛$%❛✈✐% ✈$%✉♣♥4 ♦♣❡✲

0❛♥❞② ♥❛ ♥❡❥♣0♦❜❧❡♠❛%✐↔%➙❥➨4 ♠♦➸♥♦✉ ❦♦♠❜✐♥❛❝✐✱ ❦%❡03 ♠➲➸❡ ♥❛$%❛%✳ ❏❡❞♥♦✉ ③ ♠♦➸♥♦$%4✱

❥❛❦ ✉➸ ❜②❧♦ ③♠4♥➙♥♦ ✈ %❡♦0❡%✐❝❦= ↔3$%✐ ✈ ❦❛♣✐%♦❧❡ ✹✳✸✱ ❥❡ $♦✉↔❛$♥3 ③♠➙♥❛ ❆❬✵✲✸❪✱ ❈ in ③ ✵ ❞♦

✶ ♣➦✐ ❇❬✵✲✸❪ ❂ ✵✳ ❱ 0❡3❧♥=♠ ③❛➦4③❡♥4 ❥❡ $↔4%❛↔❦❛ ♣➦✐♣♦❥❡♥❛ ♥❛ ✉0↔✐%♦✉ ✈$%✉♣♥4 ❛ ✈*$%✉♣♥4 ❦❛✲

♣❛❝✐%✉✳ ◆❛❜4❥❡♥4 ❛ ✈②❜4❥❡♥4 ❦❛♣❛❝✐%② ③♥❛↔♥➙ ♣0♦❞❧✉➸✉❥❡ ❞♦❜② ♥3❜➙❤✉ ✐ ❞♦❜② ❞♦❜➙❤✉✳ /0♦%♦

♣0♦ 0❡3❧♥➙❥➨4 $✐♠✉❧❛❝✐ ❜②❧② $↔4%❛↔❦② ③❛%4➸❡♥② ✈②%✈♦➦❡♥♦✉ ❦❛♣❛❝✐%♦✉✳ ◆❛ ✈$%✉♣✉ ♣➦❡❞$%❛✈✉❥❡

✈$%✉♣♥4 ❦❛♣❛❝✐%✉ $=0✐♦✈= ③❛♣♦❥❡♥4 ❞✈♦✉ ✐♥✈❡0%♦0➲✱ ✈*$%✉♣ ❜②❧ ③❛%4➸❡♥ ✈$%✉♣♥4 ❦❛♣❛❝✐%♦✉

↔%②➦ ♣❛0❛❧❡❧♥➙ ➦❛③❡♥*❝❤ ✐♥✈❡0%♦0➲✳ ❩❛♣♦❥❡♥4 ↔%②➦ ♣❛0❛❧❡❧♥4❝❤ ✐♥✈❡0%♦0➲ ❥❡ ③♥3♠♦ ❥❛❦♦ ③❛♣♦✲

❥❡♥4 ❢❛♥✲♦✉% ✹ ✭❋❖✹✮✳ ❩❛♣♦❥❡♥4 ❢❛♥✲♦✉% ✹ ❥❡ ❜➙➸♥➙ ✈②✉➸4✈3♥♦ ♣0♦ $✐♠✉❧❛❝❡ ③❛➦4③❡♥4✳ ❇❧♦❦♦✈=

③❛♣♦❥❡♥4 $✐♠✉❧❛❝❡ ❥❡ ③♦❜0❛③❡♥♦ ♥❛ ❖❜0✳ ✺✳✶✳

inv FO4DUTvstup inv
výstup

❖❜03③❡❦ ✺✳✶✿ ❙✐♠✉❧❛❝❡ %❡$%♦✈❛♥*❝❤ ③❛➦4③❡♥4

✺✳✶ #♣❧♥' (↔*+❛↔❦❛

❙✐♠✉❧♦✈3♥② ❜②❧② %➦✐ ^♣❧♥= $↔4%❛↔❦②✳ /0✈♥4 $↔4%❛↔❦❛ ❥❡ $❧♦➸❡♥❛ ③❡ ❞✈♦✉ /♦❧♦✈✐↔♥4❝❤ $↔4%❛↔❡❦

❛ ❤0❛❞❧❛ ❖❘✳ ❩❛♣♦❥❡♥4 $↔4%❛↔❦② ❜②❧♦ ✉➸ ✉✈3❞➙♥♦ ✈ ♣➦❡❞❡➨❧= ❦❛♣✐%♦❧❡ ✹✳✷ ♥❛ ❖❜0✳ ✹✳✸✳

◆3$❧❡❞✉❥4❝4 ❞✈➙ ③❛♣♦❥❡♥4 $↔4%❛↔❡❦ ❥$♦✉ ✐♠♣❧❡♠❡♥%❛❝❡ ♥❛ %0❛♥③✐$%♦0♦✈= ^0♦✈♥✐✳ /0✈♥4 ❥❡

❦♦♥✈❡♥↔♥4 $%❛%✐❝❦3 $↔4%❛↔❦❛ $❧♦➸❡♥3 ③ ✸✷ %0❛♥③✐$%♦0➲✱ ♣➦❡✈③❛%♦ ③ ❬✶❪✱ ❛ ❥❡ ③♦❜0❛③❡♥❛ ♥❛ ❖❜0✳

✺✳✷✳ ❉0✉❤♦✉ ^♣❧♥♦✉ $↔4%❛↔❦♦✉ $❧♦➸❡♥♦✉ ③ ✶✻ %0❛♥③✐$%♦0➲ ❥❡ ❚0❛♥$♠✐$$✐♦♥ ❋✉♥❝%✐♦♥ ❆❞❞❡0

✭❚❋❆✮✱ ❥❡❥4 ③❛♣♦❥❡♥4 ❥❡ ✉✈❡❞❡♥♦ ♥❛ ❖❜0✳ ✺✳✸✳ ❙❝❤=♠❛ $↔4%❛↔❦② ❚❋❆ ❜②❧♦ ♣➦❡✈③❛%♦ ③ ❬✶❪ ❛ ❥❡

♠♦➸♥♦ ❥❡❥ 0❡❛❧✐③♦✈❛% ✐ ♣♦♠♦❝4 ❥✐♥*❝❤ ③❛♣♦❥❡♥4 $ ♦❞❧✐➨♥*♠ ♣♦↔%❡♠ %0❛♥③✐$%♦0➲✳ ❑♦♥✈❡♥↔♥4

$%❛%✐❝❦3 $↔4%❛↔❦❛ ✈②✉➸4✈3 ③❛♣♦❥❡♥4 %0❛♥③✐$%♦0➲ ❥❛❦♦ %➦4✈$%✉♣♦✈=❤♦ ❤0❛❞❧❛ ❳❖❘ ❛ %♦ ❦✈➲❧✐

✈❡❧❦=♠✉ ♣♦↔%✉ ❦♦♠❜✐♥❛❝4 ✈$%✉♣➲ ✈❡❞❡ ❦ ✈➙%➨4♠✉ ♣♦↔%✉ %0❛♥③✐$%♦0➲ ✈ ♣♦0♦✈♥3♥4 $ ❚❋❆✱

③❛%4♠❝♦ ❈▼❖❙ ❚❋❆ ❥❡ ③❛❧♦➸❡♥3 ♥❛ ❤0❛❞❧❡❝❤ %0❛♥$♠✐$$✐♦♥ ❣❛%❡ ✭❚●✮✱ ❦%❡03 ✐♠♣❧❡♠❡♥%✉❥4

❢✉♥❦❝✐ ❳❖❘✳ ❱③❤❧❡❞❡♠ ❦ ♠❡♥➨4♠✉ ♣♦↔%✉ %0❛♥③✐$%♦0➲ ♦❜✈♦❞ ✈②❦❛③✉❥❡ ♠❡♥➨4 $%❛%✐❝❦♦✉

$♣♦%➦❡❜✉✳ ❚0❛♥③✐$%♦0♦✈= ✐♠♣❧❡♠❡♥%❛❝❡ ❥$♦✉ ❦♦♠♣❛❦%♥➙❥➨4✱ ✉♠♦➸➡✉❥4 ♦♣%✐♠❛❧✐③❛❝✐ ✈❤♦❞♥*♠

♥❛$%❛✈❡♥4♠ ➨4➦❡❦ ❦❛♥3❧✉ ♣0♦ ✉0↔✐%= ❛♣❧✐❦❛❝❡✳ ❚4♠ ❥❡ ♠♦➸♥= ❞♦$3❤♥♦✉% ❧❡♣➨4❝❤ ♣❛0❛♠❡%0➲✳

❩❛%4♠❝♦ $↔4%❛↔❦❛ $❡$%❛✈❡♥3 ③ ❧♦❣✐❝❦*❝❤ ↔❧❡♥➲ ♥❡♥4 ❝4❧❡♥❛ ♥❛ ❞❛♥♦✉ %❡❝❤♥♦❧♦❣✐✐✱ ♠3 ➨✐0♦❦♦✉

❛♣❧✐❦♦✈❛%❡❧♥♦$%✱ ❛❧❡ ♥❡❞♦$❛❤✉❥❡ %❛❦♦✈*❝❤ ♣❛0❛♠❡%0➲✳

✲ ✷✹ ✲
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A_NON
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❖❜01③❡❦ ✺✳✷✿ ❑♦♥✈❡♥↔♥; $%❛%✐❝❦1 =♣❧♥1 $↔;%❛↔❦❛ ♥❛ %0❛♥③✐$%♦0♦✈? @0♦✈♥✐ $❧♦➸❡♥1 ③ ✸✷ %0❛♥✲

③✐$%♦0➲ ❬✶❪

B

S

C_in

A

2

2
2

2

2

2

2

2

1

1

1
1

1

1

1

1

C_out

❖❜01③❡❦ ✺✳✸✿ =♣❧♥1 $↔;%❛↔❦❛ %0❛♥$♠✐$$✐♦♥ ❣❛%❡ $❧♦➸❡♥1 ③ ✶✻ %0❛♥③✐$%♦0➲ ✭❚❋❆✮ ❬✶❪

$✐♠✉❧❛❝❡ ♦❞❤❛❞

=♣❧♥1 $↔;%❛↔❦❛ %♣přenos %♣❞sumy %♣přenos ✭♥$✮ %♣❞sumy ✭♥$✮ ♣♦↔❡% %0❛♥③✐$%♦0➲

❚❋❆ ✶✻ ✵✱✷✹✻ ✵✱✺✸✽ ✲ ✲ ✶✻

❋❆ ③ ❧♦❣✳ ↔❧❡♥➲ ✵✱✾✽✷ ✵✱✼✺✽ ✶✱✷✻✸ ✵✱✻✵✻ ✸✻

❑♦♥✈❡♥↔♥; ❋❆ ✸✷ ✵✱✺✸✸ ✵✱✻✽✽ ✲ ✲ ✸✷

❚❛❜✉❧❦❛ ✺✳✶✿ ❩♣♦➸❞➙♥; ❥❡❞♥♦%❧✐✈*❝❤ =♣❧♥*❝❤ $↔;%❛↔❡❦

✲ ✷✺ ✲
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✺✳✷ ❙↔%&❛↔❦❛ ) ♣+♦♣❛❣❛❝% ♣➦❡♥♦)✉ ✭❘❈❆✮

/0♦ ③❛♣♦❥❡♥5 $↔5%❛↔❦② ❘❈❆ ❜②❧❛ ③❦♦♥$%0✉♦✈>♥❛ %➦✐ ③❛♣♦❥❡♥5 @♣❧♥*❝❤ $↔5%❛↔❡❦✱ ❥❡➸ ❜②❧❛

♣♦♣$>♥❛ ✈ ♣➦❡❞❡➨❧*❝❤ ❦❛♣✐%♦❧>❝❤✳ ❙✐♠✉❧♦✈❛♥I ❞♦❜② ③♣♦➸❞➙♥5 ❥$♦✉ ✈②❤♦❞♥♦❝❡♥② ♣0♦ ➨5➦❦✉

♦♣❡0❛♥❞✉ ❥❡❞♥♦%❧✐✈*❝❤ $↔5%❛↔❡❦✳ /0♦ @♣❧♥♦✉ $↔5%❛↔❦✉ $❧♦➸❡♥♦✉ ③ ❧♦❣✐❝❦*❝❤ ↔❧❡♥➲ ❜②❧② ♣0♦✲

✈❡❞❡♥② ♣➦❡❞♣♦❦❧❛❞② ❦0✐%✐❝❦I ❞♦❜② ③♣♦➸❞➙♥5✳ ❈❡❧❦♦✈> ❞♦❜❛ ③♣♦➸❞➙♥5 $❡ $❦❧>❞> ③❡ ❞✈♦✉ ↔>$%5

❛ ❦❛➸❞> ③ ↔>$%5 ③❛❤0♥✉❥❡ ③♣♦➸❞➙♥5 ❥❡❞♥♦%❧✐✈*❝❤ ❤0❛❞❡❧✱ ♣➦❡$ ❦%❡0> ♠✉$5 $✐❣♥>❧ ♣➦✐ ❦0✐%✐❝❦I

❝❡$%➙ ♣0♦❥5%✳ ❘♦✈♥✐❝❡ ✺✳✶ ♣➦❡❞$%❛✈✉❥❡ ❞♦❜✉ ③♣♦➸❞➙♥5 ♣0♦ $♦✉↔❡% ❛ 0♦✈♥✐❝❡ ✺✳✷ ♣0♦ ♣➦❡♥♦$✳

❑#✐(✐❝❦! ❝❡%(❛ %↔'(❛↔❦② ❘❈❆ %❡ %❦❧!❞! ③❡ ❞✈♦✉ ↔!%('✿

❛✮❑#✐(✐❝❦! ❝❡%(❛ ♣#♦ ✈<♣♦↔❡( %♦✉↔(✉✿

tpsuma = tpXOR + tpXOR ✭✺✳✶✮

❜✮❑#✐(✐❝❦! ❝❡%(❛ ♣#♦ ♣➦❡♥♦%✿

tpcarry = tpXOR + tpAND + tpOR ✭✺✳✷✮

❩♣♦➸❞➙♥5 $♦✉↔%✉ ❥❡ $❧♦➸❡♥♦ ③❡ ③♣♦➸❞➙♥5 ❞✈♦✉ ❧♦❣✐❝❦*❝❤ ↔❧❡♥➲✳ ❉♦❜❛ ③♣♦➸❞➙♥5 ♣0♦ $♦✉↔❡%

♣0♦❜5❤> ♥❛0>③ ✈❡ ✈➨❡❝❤ ↔%②➦❡❝❤ $%✉♣♥5❝❤✱ ❥❡❞♥♦%❧✐✈I ❜✐%② ✈$%✉♣✉❥5 ♣❛0❛❧❡❧♥➙ ❛ $%❡❥♥➙ %❛❦

✈②❝❤>③5 ❥❡❥✐❝❤ $♦✉↔%②✱ ③❛%5♠❝♦ $✐❣♥>❧ ❝❛00② ♠✉$5 ♣0♦❥5% ❝❡❧*♠ ♣➦❡♥♦$♦✈*♠ ➦❡%➙③❝❡♠✳ ❉♦❜❛

♣➦❡♥♦$✉ ❥❡ $❧♦➸❡♥❛ ③ ♣0➲❝❤♦❞✉ %➦❡♠✐ ❧♦❣✐❝❦*♠✐ ↔❧❡♥②✳ /0♦ ✹✲❜✐%♦✈♦✉ $↔5%❛↔❦✉ ♣➦✐ ♣➦❡♥♦$✉

♦❞ ▲❙❇ ❛➸ ▼❙❇ $✐❣♥>❧ ♣0♦❥❞❡ ↔%②➦♠✐ @♣❧♥*♠✐ $↔5%❛↔❦❛♠✐✱ %❛❦➸❡ ❞♦❤0♦♠❛❞② ♠✉$5 ♣0♦❥5%

♣➦❡$ ✶✷ ❧♦❣✐❝❦*❝❤ ↔❧❡♥➲✳ ❩ %♦❤♦ ❥❡ ③➦❡❥♠I✱ ➸❡ ♥❡❥✈➙%➨5 ③♣♦➸❞➙♥5 $↔5%❛↔❦② ♣➦❡❞$%❛✈✉❥❡ ❝❡$%❛

♣➦❡♥♦$✉✳ /0♦%♦ ❥❡ ♣0♦ $↔5%❛↔❦✉ ❘❈❆ 0♦③❤♦❞✉❥5❝5 ❞♦❜❛ ♣➦❡♥♦$✉ tppřenos✱ ❦%❡0♦✉ ♣♦➸❛❞✉❥❡♠❡

❝♦ ♥❡❥♥✐➸➨5✳ ◆❛ ❖❜0✳ ✺✳✹ ❥❡ ❜❧♦❦♦✈I ③❛♣♦❥❡♥5 $↔5%❛↔❦② ❘❈❆ $ ♥❛③♥❛↔❡♥*♠✐ ❞♦❜❛♠✐ ♣➦❡♥♦$✉✱

③ ❦%❡0*❝❤ $❡ $❦❧>❞> ❝❡❧❦♦✈> ❞♦❜❛ ♣➦❡♥♦$✉✳ /0♦ $↔5%❛↔❦② ❘❈❆ ❥❡ ♣♦$❧❡❞♥5 ✉$%>❧❡♥* ♣0➲❜➙❤

❈out✱ ♣0♦%♦➸❡ ❛➸ ♣♦ ✉$%>❧❡♥5 ❙❬✸❪ ♠➲➸❡ ✈*$%✉♣ ❈out ♥❛❜*% $♣0>✈♥I ❤♦❞♥♦%②✳ ❱ ♣➦5♣❛❞➙

$↔5%❛↔❦② ❘❈❆ $❡ $♦✉↔%② ♣0♦✈❡❞♦✉ ✈❡❧♠✐ 0②❝❤❧❡ ❛ ♥❛ ✈*$%✉♣✉ ♣❛❦ ❞♦$%>✈>♠❡ ❧♦❣✐❝❦♦✉

❤♦❞♥♦%✉ ✶✳ ❚♦ ✈➨❛❦ ♥❡♥5 $♣0>✈♥> ❤♦❞♥♦%❛ $♦✉↔%✉✱ %❛%♦ ❤♦❞♥♦%❛ ❥❡ ③♣➲$♦❜❡♥❛ ➨5➦❡♥5♠

♣➦❡♥♦$✉ ❝❡❧*♠ ➦❡%➙③❝❡♠✳ ❱③❤❧❡❞❡♠ ❦ ♥❛♣>❥❡❝5♠✉ ♥❛♣➙%5 ✺❱ ❥$♠❡ ❞♦❜✉ ③♣♦➸❞➙♥5 ♠➙➦✐❧✐

%❛❦✱ ❥❛❦ ❥❡ ♣0♦ ❈▼❖❙ ❜➙➸♥I ✈ ✺✵ ✪ ♥❛♣>❥❡❝5❤♦ ♥❛♣➙%5✱ %♦ ❥❡ %❡❞② ✷✱✺❱✳

◆❡❥✈➙%➨5 ③♣♦➸❞➙♥5 ❥$♠❡ ♥❛♠➙➦✐❧✐ ♣0♦ $↔5%❛↔❦✉ ❘❈❆ $❧♦➸❡♥♦✉ ③ ❧♦❣✐❝❦*❝❤ ↔❧❡♥➲✳ ◆❛ ❖❜0✳

✺✳✺ ❣0❛❢ ✐❧✉$%0✉❥❡✱ ❥❛❦ $❡ ③♣♦➸❞➙♥5 ➨5➦5 ❥❡❞♥♦%❧✐✈*♠✐ $↔5%❛↔❦❛♠✐✳ ❙♦✉↔❡% ❙❬✵❪ $❡ ✉$%>❧5 ❤♥❡❞

♣♦ ♣0♦✈❡❞❡♥5 $♦✉↔%✉ ✈$%✉♣♥5❝❤ ♦♣❡0❛♥❞➲✱ ♣0♦%♦➸❡ $✐❣♥>❧ ❈ in ❥❡ ♣➦✐✈❡❞❡♥ ♥❛ ✈$%✉♣✳ ❙♦✉↔%②
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◆!✈#❤ %↔'(❛↔❦② ❈▲❆ ❙❡❜❛$%✐❛♥ ❱❡$❡❧* ✷✵✶✹

❙❬✶✲✸❪ $❡ ♣♦$%✉♣♥➙ ✉$%❛❧✉❥8 ❛➸ ♣♦ ♣:♦✈❡❞❡♥8 ♣➦❡❞❝❤♦③8❤♦ $♦✉↔%✉✳ C♦ ❞♦❦♦♥↔❡♥8 ♣♦$❧❡❞♥8❤♦

$♦✉↔%✉ $❡ ♥❛$%❛✈8 ❈out✳

❚:❛♥③✐$%♦:♦✈G ✐♠♣❧❡♠❡♥%❛❝❡ $❡ %❛❦G $❦❧I❞❛❥8 ③❡ ③♣♦➸❞➙♥8 $♦✉↔%✉ ❛ ♣➦❡♥♦$✉ ❛ $%❡❥♥➙ ❥❛❦♦

✉ $↔8%❛↔❦② ③ ❧♦❣✐❝❦*❝❤ ↔❧❡♥➲ $♦✉↔❡% ♣:♦❜8❤I $♦✉↔❛$♥➙ ❛ ♣➦❡♥♦$ $❡ ➨8➦8 ♣♦$%✉♣♥➙✱ ❛❧❡ ❥❡❞✲

♥♦%❧✐✈G ❞♦❜② ❥$♦✉ ♠✐♥✐♠❛❧✐③♦✈I♥② $ ✈②✉➸✐%8♠ %:❛♥③✐$%♦:♦✈G ✐♠♣❧❡♠❡♥%❛❝❡ ♥❛✈:➸❡♥G ♣➦8♠♦

♣:♦ $↔8%❛♥8 ❛ ♣➦❡♥♦$✳ ❙↔8%❛↔❦❛ ❘❈❆ ♥❛ ❖❜:✳ ✺✳✻ $❧♦➸❡♥I ③ ❦♦♥✈❡♥↔♥8❝❤ $%❛%✐❝❦*❝❤ T♣❧♥*❝❤

$↔8%❛↔❡❦ ♠I ♣:➲❜➙❤② $%❡❥♥G❤♦ ❝❤❛:❛❦%❡:✉✱ ❛❧❡ ❦:✐%✐❝❦I ❞♦❜❛ ③♣♦➸❞➙♥8 ✈②❝❤I③8 ♦ ❥❡❞♥✉ ♥❛♥♦✲

$❡❦✉♥❞✉ ♠❡♥➨8✳ ❚♦ ❥❡ ③♣➲$♦❜❡♥♦ ③❛♣♦❥❡♥8♠ $↔8%❛↔❦② ③ ❧♦❣✐❝❦*❝❤ ↔❧❡♥➲✱ ❦❞❡✱ ❥❛❦ ✈②♣❧*✈I ③

❣:❛❢✉✱ ✉➸ ♣:✈♥8 $♦✉↔❡%✱ ❦%❡:* ♥❡♥8 ③I✈✐$❧* ♥❛ ♣➦❡♥♦$✉✱ %:✈I ♣♦❞$%❛%♥➙ ❞G❧❡ ♥❡➸ ✉ ❦♦♥✈❡♥↔♥8

$%❛%✐❝❦G $↔8%❛↔❦②✳ ❯ %:❛♥③✐$%♦:♦✈G ✐♠♣❧❡♠❡♥%❛❝❡ ❧③❡ ♥❛✈8❝ ❥❡➨%➙ ♠❛♥✐♣✉❧♦✈❛% $ ♥❛$%❛✈❡♥8♠

➨8➦❦② ❦❛♥I❧✉ ❥❡❞♥♦%❧✐✈*❝❤ %:❛♥③✐$%♦:➲✳ ❱❤♦❞♥*♠ ♥❛$%❛✈❡♥8♠ ➨8➦❡❦ ❦❛♥I❧✉ ♣:♦ ♦❜✈♦❞ :❡❛✲

❧✐③✉❥8❝8 ♣➦❡♥♦$ ❜② ❜②❧♦ ♠♦➸♥G ❞♦❜✉ ❦:✐%✐❝❦G❤♦ ③♣♦➸❞➙♥8 ✈②❧❡♣➨✐%✳ ❱③❤❧❡❞❡♠ ❦ %♦♠✉✱ ➸❡ ♠I

✐ ♠❡♥➨8 ♣♦↔❡% %:❛♥③✐$%♦:➲✱ ❜✉❞❡ ✈②❦❛③♦✈❛% ✐ ♠❡♥➨8 $♣♦%➦❡❜✉✳ ❑♦♠♣❛❦%♥➙❥➨8 ♥I✈:❤ ♠I ③❛

♥I$❧❡❞❡❦ ♠❡♥➨8 ♦❜$❛➸❡♥♦✉ ♣❧♦❝❤✉✳

◆❡❥❧❡♣➨8♠✐ ♣❛:❛♠❡%:② ③❡ ✈➨❡❝❤ $↔8%❛↔❡❦ ❞✐$♣♦♥✉❥❡ $↔8%❛↔❦❛ ❘❈❆ $ ♣♦✉➸✐%8♠ ❧♦❣✐❦②

%:❛♥$♠✐$$✐♦♥ ❣❛%❡ ♥❡❜♦❧✐ ❚❋❆✳ ●:❛❢ ❦:✐%✐❝❦G❤♦ ③♣♦➸❞➙♥8 $↔8%❛↔❦② ❚❋❆ ❥❡ ③♦❜:❛③❡♥ ♥❛

❖❜:✳ ✺✳✼✳ ❉:✉❤ %G%♦ ❧♦❣✐❦② ❥❡ ♥❛♣:♦$%♦ ♦❞❧✐➨♥* ♦♣:♦%✐ $%❛%✐❝ ❈▼❖❙ ❛ ❥❡❤♦ ➦❡➨❡♥8 ✈②➸❛❞✉❥❡

♠♥♦❤❡♠ $❧♦➸✐%➙❥➨8 ♥I✈:❤✱ ❛❧❡ ❞♦$❛❤✉❥❡ ✈❡❧♠✐ ❞♦❜:*❝❤ ♣❛:❛♠❡%:➲✳ ❑:✐%✐❝❦I ❞♦❜❛ ③♣♦➸❞➙♥8

❥❡ ✈❡❧♠✐ ♠❛❧I ✈ ♣♦:♦✈♥I♥8 $ ♦$%❛%♥8♠✐ ✉✈❡❞❡♥*♠✐ ❞:✉❤② $↔8%❛↔❡❦✳ ❙↔8%❛↔❦❛ ❚❋❆ ♣:❛❝✉❥❡

♥❛%♦❧✐❦ :②❝❤❧❡✱ ➸❡ ✈*$%✉♣② ❙❬✵✲✸❪ ❛♥✐ ♥❡♣➦❡$I❤❧② :♦③❤♦❞♦✈❛❝8 ^:♦✈❡➡✱ %❛❦➸❡ ✈*$%✉♣② ③➲$%❛❧②

♣♦ ❝❡❧♦✉ ❞♦❜✉ ✵✳ ❱*$❧❡❞♥I ❞♦❜❛ ❦:✐%✐❝❦G❤♦ ③♣♦➸❞➙♥8 ③I✈✐$❡❧❛ ♥❛ ✈*$%✉♣♥8♠ ❜✐%✉ ❈ out✳

❩❡ ✈➨❡❝❤ ✉✈❡❞❡♥*❝❤ $↔8%❛↔❡❦ ♠I ♥❡❥♠❡♥➨8 ♣♦↔❡% ✐♠♣❧❡♠❡♥%♦✈❛♥*❝❤ %:❛♥③✐$%♦:➲ ♥❛ ❥❡❞♥✉

T♣❧♥♦✉ $↔8%❛↔❦✉✳
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C
in

C
out

FA

FA

FA

FA tpdcarry

tpdcarry

tpdcarry

tpdcarry

4 x tpdcarry

a[0]

b[0]

a[1]

b[1]

a[2]

b[2]

a[3]

b[3]

s[3]

s[2]

s[1]

s[0]

❖❜"#③❡❦ ✺✳✹✿ ❇❧♦❦♦✈/ ③❛♣♦❥❡♥4 ❙↔47❛↔❦② 9 ♣"♦♣❛❣❛❝4 ♣➦❡♥♦9✉ ✭❘❈❆✮

0.0ns 0.5ns 1.0ns 1.5ns 2.0ns 2.5ns 3.0ns 3.5ns 4.0ns 4.5ns 5.0ns 5.5ns
-0.5V

2.5V

5.5V

-0.5V

2.5V

5.5V

V(s[0]) V(s[1]) V(s[2]) V(s[3]) V(c_out)

V(a[0]) V(b[0]) V(c_in)

❖❜"#③❡❦ ✺✳✺✿ ❑"✐7✐❝❦/ ③♣♦➸❞➙♥4 ✹✲❜✐7♦✈/ ❙↔47❛↔❦② 9 ♣"♦♣❛❣❛❝4 ♣➦❡♥♦9✉ 9❧♦➸❡♥/ ③ ❧♦❣✐❝❦I❝❤

↔❧❡♥➲
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0.0ns 0.5ns 1.0ns 1.5ns 2.0ns 2.5ns 3.0ns 3.5ns 4.0ns 4.5ns 5.0ns 5.5ns
-0.5V

2.5V

5.5V

-0.5V

2.5V

5.5V

V(s[0]) V(s[1]) V(s[2]) V(s[3]) V(c_out)

V(a[0]) V(b[0]) V(c_in)

❖❜01③❡❦ ✺✳✻✿ ❑0✐%✐❝❦: ③♣♦➸❞➙♥@ ✹✲❜✐%♦✈: $↔@%❛↔❦② $ ♣0♦♣❛❣❛❝@ ♣➦❡♥♦$✉ $❧♦➸❡♥: ③ ❦♦♥✈❡♥↔♥@❝❤

$%❛%✐❝❦*❝❤ I♣❧♥*❝❤ $↔@%❛↔❡❦

0.0ns 0.4ns 0.8ns 1.2ns 1.6ns 2.0ns 2.4ns 2.8ns 3.2ns 3.6ns 4.0ns
-0.5V

2.5V

5.5V

0.0ns 0.4ns 0.8ns 1.2ns 1.6ns 2.0ns 2.4ns 2.8ns 3.2ns 3.6ns 4.0ns
-0.5V

2.5V

5.5V

V(s[0]) V(s[1]) V(s[2]) V(s[3]) V(c_out)

V(a[0]) V(c_in) V(b[0])

❖❜01③❡❦ ✺✳✼✿ ❑0✐%✐❝❦: ③♣♦➸❞➙♥@ ✹✲❜✐%♦✈: $↔@%❛↔❦② $ ♣0♦♣❛❣❛❝@ ♣➦❡♥♦$✉ ③ I♣❧♥*❝❤ $↔@%❛↔❡❦

%②♣✉ ❚❋❆

✲ ✷✾ ✲



◆!✈#❤ %↔'(❛↔❦② ❈▲❆ ❙❡❜❛$%✐❛♥ ❱❡$❡❧* ✷✵✶✹

✺✳✸ ❙↔%&❛↔❦❛ ) ♣+❡❞✐❦❝% ♣➦❡♥♦)✉ ✭❈▲❆✮

❙↔0%❛↔❦❛ $ ♣3❡❞✐❦❛❝0 ♣➦❡♥♦$✉ ❜②❧❛ 3❡❛❧✐③♦✈<♥❛ ♣♦♠♦❝0 ❧♦❣✐❝❦*❝❤ ↔❧❡♥✉✳ ❩❛♣♦❥❡♥0 ❧♦❣✐❝❦*❝❤

↔❧❡♥➲ ❥❡ ③♥<③♦3♥➙♥♦ ♥❛ ❖❜3✳ ✺✳✽✳ ❖❜✈♦❞ 3❡❛❧✐③✉❥0❝0 ♣➦❡♥♦$ ❥❡ ③♦❜3❛③❡♥ ♥❛ ❖❜3✳ ✺✳✾✳ ❘♦✈♥✐❝❡

✺✳✸ ❛ ✺✳✹ ♣➦❡$%❛✈✉❥0 ♣➦❡❞♣♦❦❧❛❞ $↔0%❛↔❦② ❈▲❆ ♣3♦ ❦3✐%✐❝❦♦✉ ❞♦❜✉ ③♣♦➸❞➙♥0✳ ❈❡❧❦♦✈< ❞♦❜❛

③♣♦➸❞➙♥0 $❡ $❦❧<❞< $%❡❥♥➙ ❥❛❦♦ ✉ ❘❈❆ ③❡ ❞✈♦✉ ↔<$%0✳

❑#✐(✐❝❦! ❝❡%(❛ %↔'(❛↔❦② ❈▲❆ %❡ %❦❧!❞! ③❡ ❞✈♦✉ ↔!%('✿

❛✮❑#✐(✐❝❦! ❝❡%(❛ ♣#♦ ✈;♣♦↔❡( %♦✉↔(✉✿

tpsuma = tpXOR + tpAND + tpOR + tpXOR ✭✺✳✸✮

❜✮❑#✐(✐❝❦! ❝❡%(❛ ♣#♦ ♣➦❡♥♦%✿

tppřenos = tpXOR + tpAND + tpOR ✭✺✳✹✮

❩❧❡♣➨❡♥0 ♦♣3♦%✐ ❘❈❆ ♣➦❡❞$%❛✈✉❥❡ ❞♦❜❛ ♣➦❡♥♦$✉✱ ❦%❡3< ♣3♦❜0❤< ♣❛3❛❧❡❧♥➙✱ $%❡❥♥➙ ❥❛❦♦

$♦✉↔❡%✱ %❛❦➸❡ ✐ ♣➦✐ ✈➙%➨0♠ ♣♦↔%✉ ❜✐%➲ ❥❡ ❝❡$%❛ ♣➦❡♥♦$✉ $%<❧❡ $❧♦➸❡♥❛ ❥❡♥ ③❡ ③♣♦➸❞➙♥0 %➦0

❧♦❣✐❝❦*❝❤ ↔❧❡♥➲✳ ❩ %♦❤♦ ❧③❡ ✉$✉③♦✈❛%✱ ➸❡ ♣➦✐ ③✈➙%➨♦✈<♥0 ♣♦↔%✉ ♦♣❡3❛♥❞➲ ❜② $❡ ❞♦❜❛ ③♣♦➸✲

❞➙♥0 ♥❡♠➙❧❛ ♣➦0❧✐➨ ♠➙♥✐%✳ ◆❛ ❖❜3✳ ✺✳✾ ❥❡ ③♥<③♦3♥➙♥ ♦❜✈♦❞ 3❡❛❧✐③✉❥0❝0 ♣➦❡♥♦$ ♣3♦ ✹✲❜✐%♦✈♦✉

$↔0%❛↔❦✉✳ U3♦ $❡$%❛✈❡♥0 %❛❦♦✈V❤♦ ♦❜✈♦❞✉ ❥❡ ③❛♣♦%➦❡❜0 ♣♦✉➸0% ✈0❝❡✈$%✉♣♦✈< ❤3❛❞❧❛✳ ❙ ♥<✲

3➲$%❡♠ ♣♦↔%✉ ✈$%✉♣➲ 3♦$%❡ ❦❛♣❛❝✐%❛ ✈$%✉♣➲ ✈ ❞➲$❧❡❞❦✉ ♣➦✐❞<✈<♥0 %3❛♥③✐$%♦3➲ ♣➦✐ 3❡❛❧✐③❛❝✐

✈0❝❡✈$%✉♣♦✈*❝❤ ❧♦❣✐❝❦*❝❤ ↔❧❡♥➲✳ ❚0♠ $❡ $❛♠♦③➦❡❥♠➙ ③✈②➨✉❥❡ ❧❛%❡♥❝❡✳ ❙❡ ③✈②➨✉❥0❝0♠ $❡ ♣♦✲

↔%❡♠ ❜✐%➲ 3♦$%❡ ✐ ③♣♦➸❞➙♥0✱ ❛❧❡ ♥<3➲$% ③♣♦➸❞➙♥0 ♥❡♥0 ✈ ♣♦3♦✈♥<♥0 $❡ $↔0%❛↔❦♦✉ ❘❈❆ %❛❦

✈❡❧❦*✳

U➦✐ $✐♠✉❧❛❝✐ $↔0%❛↔❦② ❈▲❆ ❜②❧ ♣♦$❧❡❞♥0♠ ✉$%<❧❡♥*♠ ♣3➲❜➙❤❡♠ $♦✉↔❡% ❙❬✸❪✳ ❩ %♦❤♦%♦

✈*$❧❡❞❦✉ ❥❡ ♣❛%3♥V✱ ➸❡ $↔0%❛↔❦❛ ❈▲❆ ❥❡ ➦❡➨❡♥0♠ %♦❤♦✱ ❥❛❦ ③❦3<%✐% ✈❡❧❦V ③♣♦➸❞➙♥0 ③♣➲$♦✲

❜❡♥V ♣➦❡♥♦$❡♠✳ ❩ ❖❜3✳ ✺✳✶✵ ❥❡ ♣❛%3♥V✱ ❥❛❦ ❥❡❞♥♦%❧✐✈V $♦✉↔%② ♣3♦❜0❤❛❥0 ♥❡③<✈✐$❧❡ ♥❛ $♦❜➙✳

U➦❡$%♦➸❡ ❥$♠❡ ♣3♦ 3❡❛❧✐③❛❝✐ $↔0%❛↔❦② ❈▲❆ ♣♦✉➸✐❧✐ ❧♦❣✐❝❦V ↔❧❡♥②✱ ❝♦➸ $❡ ✈ ♣➦0♣❛❞➙ $↔0%❛↔❦②

❘❈❆ ✉❦<③❛❧♦ ❥❛❦♦ ♥❡❥❤♦3➨0 ➦❡➨❡♥0✱ ♣3♦ $↔0%❛↔❦✉ ❈▲❆ ❥❡ ❦3✐%✐❝❦< ❞♦❜❛ ③♣♦➸❞➙♥0 ♣♦♠➙3♥➙

♠❛❧<✳ ❩❡ ✈➨❡❝❤ $✐♠✉❧♦✈❛♥*❝❤ $↔0%❛↔❡❦ ✈ %V%♦ ♣3<❝✐ ✈②➨❧❛ ❦3✐%✐❝❦< ❞♦❜❛ ③♣♦➸❞➙♥0 $↔0%❛↔❦②

❈▲❆ ❞3✉❤< ♥❡❥♠❡♥➨0✳ U3♦%♦➸❡ $✐♠✉❧❛❝❡ ❜②❧② ♣3♦✈<❞➙♥② ♣♦✉③❡ ♣3♦ ↔%②➦❜✐%♦✈V ♦♣❡3❛♥❞②✱

✈*❤♦❞❛ ♣3❡❞✐❦❛❝❡ ♣➦❡♥♦$✉ ♥❡♥0 ✈❡ ✈*$❧❡❞❦✉ %♦❧✐❦ ♣❛%3♥<✳ ❱*❤♦❞❛ ❛3❝❤✐%❡❦%✉3② ❈▲❆ $❡

$♣0➨❡ ✉♣❧❛%♥0 ♣3♦ $↔0%<♥0 ✈0❝❡❜✐%♦✈*❝❤ ♦♣❡3❛♥❞➲✳

✲ ✸✵ ✲



◆!✈#❤ %↔'(❛↔❦② ❈▲❆ ❙❡❜❛$%✐❛♥ ❱❡$❡❧* ✷✵✶✹

C_in C_out

a[0] a[1]
a[2] a[3]

b[0] b[1]
b[2] b[3]

s[0] s[1] s[2] s[3]

G[0]P[0] G[1]P[1] G[2]P[2] G[3]P[3]C_in[1] C_in[2] C_in[3]

❖❜01③❡❦ ✺✳✽✿ ✹✲❜✐%♦✈1 ❙↔<%❛↔❦❛ $ ♣0❡❞✐❦❛❝< ♣➦❡♥♦$✉

C_in

G[0] P[0]G[1] P[1] G[2] P[2] G[3] P[3]

C in[1] C in[2] C in[3] C out

❖❜01③❡❦ ✺✳✾✿ ❖❜✈♦❞ 0❡❛❧✐③✉❥<❝< ♣➦❡♥♦$ ❙↔<%❛↔❦② $ ♣0❡❞✐❦❛❝< ♣➦❡♥♦$✉

✲ ✸✶ ✲



◆!✈#❤ %↔'(❛↔❦② ❈▲❆ ❙❡❜❛$%✐❛♥ ❱❡$❡❧* ✷✵✶✹

0.0ns 0.4ns 0.8ns 1.2ns 1.6ns 2.0ns 2.4ns 2.8ns 3.2ns 3.6ns 4.0ns 4.4ns
-0.5V

2.5V

5.5V

-0.5V

2.5V

5.5V

V(s[0]) V(s[1]) V(s[2]) V(s[3]) V(c_out)

V(a[0]) V(b[0]) V(c_in)

❖❜01③❡❦ ✺✳✶✵✿ ❑0✐%✐❝❦9 ③♣♦➸❞➙♥? ✹✲❜✐%♦✈9 $↔?%❛↔❦② ❛0❝❤✐%❡❦%✉0② %②♣✉ ❈▲❆

✺✳✹ ❩❤♦❞♥♦❝❡♥* ♥+✈-❤✉ ♣-♦ ✹✲❜✐3 4↔*3❛↔❦✉

❚❛❜✳ ✸✳✺ ♣0❡③❡♥%✉❥❡ ✈*$❧❡❞♥9 ♦❞❡↔%❡♥9 ❞♦❜② ③❡ $✐♠✉❧❛❝❡ ♣0♦ ✈*➨❡ ✉✈❡❞❡♥9 ✹✲❜✐%♦✈9 $↔?%❛↔❦②✳

N0♦ $↔?%❛↔❦② $❧♦➸❡♥9 ③ ❧♦❣✐❝❦*❝❤ ↔❧❡♥➲ ❥$♠❡ ♣0♦✈❡❞❧✐ ♦❞❤❛❞ ③♣♦➸❞➙♥?✳ ❖❞❤❛❞② ♣0♦ $↔?%❛↔❦✉

❘❈❆ $❧♦➸❡♥♦✉ ③ ❧♦❣✐❝❦*❝❤ ↔❧❡♥➲ ❥$♠❡ ✈②♣♦↔?%❛❧✐ ③ 0♦✈♥✐❝ ✺✳✶ ❛ ✺✳✷✱ ❦❞❡ ❥$♠❡ ③❛ ❧♦❣✐❝❦9

↔❧❡♥② ❞♦$❛❞✐❧✐ ❥❡❥✐❝❤ ❞♦❜② ③♣♦➸❞➙♥? ✉✈❡❞❡♥9 ✈ %❛❜✉❧❝❡ ✸✳✺✳ ❙%❡❥♥*♠ ③♣➲$♦❜❡♠ ❥$♠❡ ♣0♦✈❡❞❧✐

♦❞❤❛❞ ♣0♦ $↔?%❛↔❦✉ ❈▲❆✱ ❦❞❡ ❥$♠❡ ❞♦$❛❞✐❧✐ ③♠➙➦❡♥9 ❞♦❜② ③♣♦➸❞➙♥? ❞♦ 0♦✈♥✐❝ ✺✳✸ ❛ ✺✳✹✳

❘♦③❞?❧② ♠❡③✐ ♦❞❤❛❞♥✉%*♠✐ ❞♦❜❛♠✐ ③♣♦➸❞➙♥? ❛ ❞♦❜❛♠✐ ③♣♦➸❞➙♥? ♦❞❡↔%❡♥*♠✐ ③❡ $✐♠✉❧❛❝❡

❥$♦✉ ③♣➲$♦❜❡♥② %?♠✱ ➸❡ ♣0♦ ♦❞❤❛❞ ❜②❧② ♣♦✉➸✐%② ♥❛♠➙➦❡♥9 ❞♦❜② ③♣♦➸❞➙♥? ❧♦❣✐❝❦*❝❤ ↔❧❡♥➲✱

❦%❡09 ❜②❧② ♦❞❡↔%❡♥② %❛❦%9➸ ③❡ $✐♠✉❧❛❝❡✳ N➦✐ ♦❞❡↔%❡♥? ❞♦❜② ③♣♦➸❞➙♥? ❧♦❣✐❝❦*❝❤ ↔❧❡♥➲ ♥❛

✈*$%✉♣ ❜②❧❛ ♣➦✐♣♦❥❡♥❛ ✈$%✉♣♥? ❦❛♣❛❝✐%❛ ❢❛♥✲♦✉% ✹✱ ❝♦➸ ♣➦❡❞$%❛✈✉❥❡ ✈➙%➨? ❦❛♣❛❝✐%✉ ♥❡➸ %✉✱

♥❛ ❦%❡0♦✉ ❥$♦✉ ♣➦✐♣♦❥❡♥② ✈ ♦❜✈♦❞✉ $↔?%❛↔❦②✳❱ ♣➦?♣❛❞➙ $↔?%❛↔❦② ❘❈❆ $❡ %❛%♦ ❝❤②❜❛ ❥❡➨%➙

③✈➙%➨✐❧❛✱ ♣0♦%♦➸❡ ❥$♠❡ ♠✉$❡❧✐ ③10♦✈❡➡ ♠✉$❡❧✐ ③✈1➸✐% ❞♦❜✉ ♣➦❡♥♦$✉✱ ❦%❡0♦✉ ❥$♠❡ ♣0♦ ✹✲

❜✐%♦✈♦✉ $↔?%❛↔❦✉ ✈②♥1$♦❜✐❧✐ ↔%②➦♠✐✳ ❩ %♦❤♦ ❧③❡ ✉$♦✉❞✐%✱ ➸❡ ♦❞❤❛❞ ❜②❧ $❦✉%❡↔♥➙ ✈❡❧♠✐ ❤0✉❜*
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