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'❹❷❹/➄!❛!➀➆➂!&5>

¨ÌÈÈÈËˆÓ ÌÈË„ÂËÒÏ ıÚÂÈ‰ ¯Â˘È‡·❝❽%$&!❸❺❿!❼➄❷❹❼➅

➀➀❹❿!!❸➄$➀!❷❻%!➆❹>/➂❘!❽➂>➆!❷❹➂❽➀5!❽❼➀❹/➈!➆❹>/➂!❷❹➂➀➀!%
!'%❺❹!❽➈❹➅❸!➃❻5➂➀!/&!'$❶➀!&➂❹➀❿!◗➉❽/❸!&❼➅➂➅5‰¯ÂÓ ¯Â˘È‡·

ÚÂˆ˜Ó‰➉❽/❸!&❼➅➂➅5!❽➂>➆!➅&❹/!❷❹➂❽➀!❹➀!&$❹%$!❼➄❷❹❼➅!&❹5➆!
F%!❷➆❹➂❿!➁❷❹/❸!5❽5%❸!&❼➅➂➅!➀$!F5!❷➆❹➂!5$❻❽

❽➄$!❹%!❷❻%❘!❑➀➂$❻!'➅❷➄❸5!➁❽➂❷/'➂!➁❽%$❹➄❑!➅&❹/!'❻/➀!5
❸❻➄➂!%>➂❹!'❹❷❹/➄!!&5>$!&❻%➀!◗❛!❛!❝➁❽➅&❹/

❹'❹%!❸❻➄❽$!➀❶➅❸!❽&5❻!5&/➂

'❷❻❹❽➂!'❹❻➂'❸!'>❹5/❹!'❹➀❽❶&!'❹❻➂'❸!'❹>❹5/!❽'$!➁❽➀$❸➀!❶
'❽➆❷➂!❸❼➀❹/➈!➀$!'❹➆❹>/➂!'>❹5/!➁❶!➀❹➀❿➀!➀❿❹'$

'❹$❽&❷➂ !/➀❻❿❘ !➁❽❿➂➅❹➂ !❽❷❹➂❽➀➂ !'❹➆❹>/➂ ! !❷➆ !❷❹➂➀➀ !❷
!◗❸❿➂➅❸ÚÂˆ˜Ó‰ ‰¯ÂÓ ¯Â˘È‡·

∫˙Â¯Ú‰

➆❹>/➂!➁%!❸5❹❻!➆❹>/➂!➀❽❿➂$!➆❹>/➂➀!➁$&❸➀!❽%$&!❼➄❷❹❼➅!%
❸➄❿❹❺' !'❹➈❷❹➆❸ !'❹❷❹/➄❸ !$&❷➄➀ !➀➆➂ !'❹❷❹/➄ !&➈➅➂ !❸➄/➂ !❸❺❿

'❽$➈❹❻!❸&❽❻5➀

❸➄➈❽!➁❽❽❷❹➅❽!➀➆!&➈➅!❽'55!❸%&❹❸!'❷❹➆'5!➃❽❽➄❹➆➂❸!❼➄❷❹❼➅!5
➁❽❼&➈!'➀5/➀!❸❼➀❹/➈5!❸❿➂➅❸!'❹&❽❿❺➂➀

❹❽❷❹➂❽➀ !➁❽➀$❸➀ !➃❽➄❹➆➂❸ !➀➂$❻ !'➅❷➄❸➀ !❸❼➀❹/➈5 !❼➄❷❹❼➅ !❶
❸➄➈❽ !❸/❽❼➂'➂➀➂$❻ !❹% !❸/❽➅❽➈➀➂$❻ !5➀❹$➂ !&%❹' !'%&/➀

➁❽❼&➈!'➀5/➀!❸❼➀❹/➈5!❸❿➂➅❸!❽❷❹➂❽➀!'❹&❽❿❺➂➀
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ÌÈ¯ËÒÓÒ ÈÙÏ ıÏÓÂÓ‰ ıÂ·È˘‰ ≠ ‰·ÂÁ‰ ˙ÂÚÂˆ˜Ó

ß‰!❸%>&❸ß˙!➀❽❶&'ßÓ!❸❷5➆➂·¢Ú'❽5!'❹❷❹5➆ß˜'❹❷❹/➄

± ¯ËÒÓÒß‰ß˙ßÓß˜

±∞¥∞±∞F➂!%❑❹❷❻
±∞¥∞±∂F➂!❸&5❶➀%
±±¥∞∑±❙❙F➂!❸/❽➅❽➈
≤≥¥±±±5$❻➂❸!❽➆❷➂➀!%❹5➂
≥π¥∏∞∞❽➄➈❹❶!❾❹➄❽❻

❜❛

◗❘!❑'❽➄❿❼!'❽➀❶➄%❑!➇❽➅❹❸➀!➃'❽➄!❹❺!'❽➄❿'➀

➉➀➂❹➂!➁❽5$❻➂!'➅❷➄❸➀!➀❹➀➅➂❸!'%!'❻/➀!➁❽➀/❹$❸!➁❽❼➄❷❹❼➅➀
◗❘!❑'❽❼&/➅❽❷!❸/❽❼➂'➂❑!➇❽➅❹❸➀

➂!&'❹❽!'❻/➀!%➀!❑❸/❽➅❽➈!'❹➂➀$❸❑5!5❽❽❻$!❼➄❷❹❼➅➀!➉➀➂❹➂❙❙
❸❺!&❼➅➂➅5!'❹❷❹/➄

≤ ¯ËÒÓÒ

∞¥¥±¥µ'❹❽'&➈➅!'❹❿&➆➂
❹%

≤≥¥±¥µ'❹❽'&➈➅!'❹❿&➆➂
±∞¥∞±±F➂!%❑❹❷❻
±∞¥±≥±F❻!'❹➀❽❶&!➈❽❷!$❽➂
±±¥∞≥≤❙F❻!❸/❽➅❽➈➀!❸❷5➆➂
±±¥∞∑≤F➂!❸/❽➅❽➈
≥≤¥∞±≤'❽➄❿❼!'❽➀❶➄%
≥π¥∏∞∞❽➄➈❹❶!❾❹➄❽❻



❑!'❽➀/❽➅❽➈!❸❷5➆➂❑!➆❹>/➂❸!'%!'❻/➀!➀❿❹❽!❾❿5!❸>❹&❸!❼➄❷❹❼➅❙
'❽$➈❹❻!❸&❽❻5➀!➇/❺'!'➈➅❹➄❸!❸❷❹/➄❸!❽>❻!F/➄!!➇/❽❸5!◗❛❘

≥ ¯ËÒÓÒ

∞¥¥±∞µF➂!➀➂$❻!'➅❷➄❸
±∞¥≤±¥'❹❽➀&❶❼➄❽%!'❹&➂'❸❹!❸❽&❹➈!❽&❹❼
±∞¥≤±µ'❹5❿❹&➂!'❹❽>/➄❹➈
±∞¥≤±∂'❹❽/➀❻!➈❽❷!$❽➂
±±¥∞≥≥F❻!❸/❽➅❽➈➀!❸❷5➆➂
±±¥∞∑≥F❻!❸/❽➅❽➈



➁❷/❸!'❹$❽&❷➀!➁%'❸5!❸5❽➀❸!'❹➆❹>/➂➂!/➀❻!➇❽➅❹❸➀!➃'❽➄!❝❸&➆❸

¥ ¯ËÒÓÒ

∞¥¥±≤∑❸>❻➂➀!➁❽❿❽➀❹➂!❽➄/'❸!'❹❷❹➅❽
∞¥¥±≥∞'❹❿&➆➂❹!'❹'❹%
±±¥∞±∂'❽❼➅❽❼❼➅!❸/❽➅❽➈❹!❸/❽➂➄❽❷❹➂&'➀!%❹5➂
∞¥¥±¥∞➁❽❽❼➄❶➂❹&❼/➀%!'❹❷$
±∞¥∞≥¥F❻!'❹&5'➅❸➀!%❹5➂



➁❷/❸!'❹$❽&❷➀!➁%'❸5!❸5❽➀❸!'❹➆❹>/➂➂!/➀❻!➇❽➅❹❸➀!➃'❽➄!❝❸&➆❸

µ ¯ËÒÓÒ

∞¥¥±¥≤➁❽❽&%❽➄❽➀!➁❽❽❼➄❶➂❹&❼/➀%!➁❽➀❶➆➂
➁❽❽➄❹&❼/➀%!❶❹'❽➂!❽➀❶➆➂

❛
➁❷/❸!'❹$❽&❷➀!➁%'❸5!❸5❽➀❸!'❹➆❹>/➂➂!/➀❻!➇❽➅❹❸➀!➃'❽➄!❝❸&➆❸

∂ ¯ËÒÓÒß‰ß˙ßÓß˜

∞¥¥±∂∑F%!❼/❽❹&➈
∞¥¥±∂∞!➀➂$❻!'➅❷➄❸5!❸❷5➆➂

❛

∑ ¯ËÒÓÒ

∞¥¥±∂≤!➀➂$❻!'➅❷➄❸5!❸❷5➆➂
∞¥¥±∂¥!➀➂$❻!'➅❷➄❸5!❸❷5➆➂
∞¥¥±∂πF5!❼/❽❹&➈

❜

∏ ¯ËÒÓÒ

❷5➀5!❸&❽❻5!'❹➆❹>/➂

‰·ÈÏ ˙ÂÚÂˆ˜Ó

ß‰ß˙ßÓß˜Ô˙ÈÈ

ßÓÒ·

∞¥¥±≤π❸>❻➂➀!➁❽❿❽➀❹➂!❽➄/'❸!➀$!❸/❽➅❽➈5❚%
∞¥¥±¥π'❽❼➄❶➂❹&❼/➀%!❸❽❶&➄%!'&➂❸5❚%
∞¥¥±¥∏'❹❶➀❹➈➂!'❹❿&➆➂❹!➁❽➀❶5❚%
∞¥¥≤∞≤➁❽❽%&/%!'❹'❹%5❚%
∞¥¥≤∂±!❸➄❿❹'!❽➄5➂!❻❹➄➆➈❹!➃❹❶&%5❚%
∞¥¥≤∂≤➁❽5$❻➂➀!%❹5➂❹!❽❶❹➀!➃❿'5❚%

‰ËÏÂ˜Ù‰ È„È ÏÚ ÌÈ˙È‰ ‰¯ÈÁ· ˙ÂÚÂˆ˜Ó

'❹>❹5/ !'➂❽$& !❾❹'➂ !❸&❽❻5 !'❹➆❹>/➂ !&➈➅➂ !❷➂➀❽ !❼➄❷❹❼➅ !➀❿
➁❹'5$ !❾❿ !➁❽❽❼➀❹/➈❸ !❸&❽❻5❸ !'❹➆❹>/➂ !'➂❽$&❹ !'❹❻➂'❸❸

'❹❻➂'❸!'❹>❹5/!!'❹❻➈➀!➁❽➀$❽!❹❽❷❹➂❽➀

∞¥¥±∞±❸➄❿❹'!'❹❿&➆➂➀!%❹5➂5❚%
∞¥¥±∑∞❷❻❹❽➂!❼/❽❹&➈5❚%
∞¥¥±∑≥❸❽$➆'5!❼/❽❹&➈❛5❚%
∞¥¥±∏∞!➀➂$❻!'➅❷➄❸5!➁❽➂❷/'➂!➁❽%$❹➄5❚%
∞¥¥±∏≤!➀➂$❻!'➅❷➄❸5!➁❽➂❷/'➂!➁❽%$❹➄5❚%
∞¥¥±∏≥➀➂$❻!'➅❷➄❸5!❷❻❹❽➂!%$❹➄5❚%
∞¥¥±π±!❸&/5!'❹❿&➆➂5❚%
∞¥¥±π≤!❸&/5!'❹❿&➆➂5❚%
∞¥¥±π≥'❽&%❽➄❽➀!❸&/5➀!❸❷5➆➂5❚%
∞¥¥±π∏'❹'❹%!➀$!❽'&➈➅!❷❹5❽➆➀!%❹5➂5❚%
∞¥¥≤±±'&❹$/'5!❶❹'❽➂!'➅❷➄❸5
∞¥¥≤±¥&❹❷❽$❹!❸❼❽➀/!'❹/❽➄❿❼5❚%
∞¥¥≤≥±❘!!➁❽❽➄❹&❼/➀%!➁❽➄/'❸MOS◗5❚%
∞¥¥≤∂¥❸➄❿❹'!'❹❿&➆➂5❚%
∞¥¥≤∂µ❸➄❿❹'!'❹❿&➆➂5!❼/❽❹&➈5❚%
∞¥¥≤∂∏➁❽➂'❽&❹❶➀%❹!➁❽➄❹'➄!❽➄5➂➀!%❹5➂5❚%
∞¥¥≤∏¥!/➈➅❸!'❹❿&➆➂%
∞¥¥≤∏∑❽➀➂$❻!➆➄❸%
∞¥¥≤π¥❽➄❹&❼/➀%!&❹$❿➂%
∞¥¥≤ππ/➈➅❸!'/❽➄❹&❼/➀%5
∞¥¥≥≥π❸/❽❼➈❹%❹&❼/➀%5❚%
∞¥¥≥¥∞➁❽❽❽❼➈❹%!'❹❿&➆➂❹!➁❽5❽❿&!➃❿'
∞¥¥≥¥∑➁❽❽➈&❶!➁❽❷❹5❽➆5!❸❷5➆➂
∞¥¥∏∞∞➁❽5$❻➂!❹&/❽➂5❚%
∞¥∂∞∞∞➁❽➀❹/❹❼❹&➈❹!F❿&%!❝❼➄&❼➄❽%5
∞¥∂∞∞±'❹&❺❹5➂!❸➄❿❹'!'❹❿&➆➂!'➅❷➄❸%
∞¥∂∞∞≤➁❽➂'❽&❹❶➀%!❻❹'❽➄❹!➃❿'5
∞¥∂±∏¥'❹❽5❽➅➈!'❹'$&!➀$!❸❺❼➄❽➅
∞¥∂±∏∑➁❽❽❶❹➀➄%!➁❽➀❶➆➂!➃❿'5
∞¥∂±∏π➁❽❽5❽❼/%!➁❽➄➄➅➂!➃❿'5
∞¥∂±π∂!'❽&%❽➄❽➀!%➀!❸&/5%
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ß‰ß˙ßÓß˜Ô˙ÈÈ

ßÓÒ·

∞¥∂±π∑❸❽>❺❽➂❽❼➈❹%5!'❹❽5❹$❽❻!'❹❼❽$5
∞¥∂≤∞∞'❹➄❹➂'!❻❹'❽➄❹!❷❹5❽➆5❚%
∞¥∂≤∞±➁❽❽%&/%!'❹'❹%!❷❹5❽➆➀!%❹5➂5
∞¥∂≤∞¥'❽❶❹➀➄%!'&❹$/'5❚%
∞¥∂≤∞∂'❽'&➈➅!'&❹$/'➀!%❹5➂5❚%
∞¥∂≤∞∑❸➄❽➈>❸!'&❹'➀!%❹5➂
∞¥∂≤∞π❸➀➆➈❸!'❹❿&➆➂!❸➄5➂5❚%
∞¥∂≤±∂➁❽➀❶❹&/❽➂5
∞¥∂≤≤¥❸>❻➂➀!➁❽❿❽➀❹➂!➀$!❸/❽➅❽➈
∞¥∂≤≥¥◗➁❽❽&➀❹➈❽5❘!!➁❽❽➄❹&❼/➀%!➁❽➄/'❸
∞¥∂≤≥∂➁❽❽5❽❼/%!➀❶❹&/❽➂!❽➄/'❸
∞¥∂≤≥∑➀!%❹5➂!!➁❽5➀❹$➂!➁❽➀❶➆➂VLSI%
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◗❜❘!❑&➅❹➂❹
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∫˙Â¯Ú‰

➆❹>/➂!➁%!❸5❹❻!➆❹>/➂!➀❽❿➂$!➆❹>/➂➀!➁$&❽❸➀!❽%$&!❼➄❷❹❼➅!
❸➄❽❿❹❺'!'❹➈❷❹➆❸!'❹❷❹/➄❸!$&❷➄➀!➀➆➂!'❹❷❹/➄!&➈➅➂!❸➄/➂!❸❺❿

'❽$➈❹❻!❸&❽❻5➀

❸➄➈❽!➁❽❽❷❹➅❽!➀➆!&➈➅!❽'55!❸%&❹❸!'❷❹➆'5!➃❽❽➄❹➆➂❸!❼➄❷❹❼➅!
➁❽❼&➈!'➀5/➀!❸❼➀❹/➈5!❸❿➂➅❸!'❹&❽❿❺➂➀

ÌÈÈÈËˆÓ ÌÈË„ÂËÒ

❛!➀$!&5❼>➂!➆>❹➂➂!➀➆5!❼➄❷❹❼➅!%❹❸!❽❼➀❹/➈!➃❽❽❼>➂!❼➄❷❹❼➅
&$%!➁❽5/❹➆!➁❽&❼➅➂➅!❽➄$5!'❹❻➈➀!❛❛!➀$!➆>❹➂➂!➀➆5!❹%!'❹❻➈➀

'❹❷❹/➄!❛!➀➆➂!&5>

ÌÈÈÈËˆÓ ÌÈË„ÂËÒÏ ıÚÂÈ‰ ¯Â˘È‡·❝❽%$&!❸❺❿!❼➄❷❹❼➅!

➀➀❹❿!!❸➄$➀!❷❻%!➆❹>/➂❘!❽➂>➆!❷❹➂❽➀5!❽❼➀❹/➈!➆❹>/➂!❷❹➂➀➀!
!'%❺❹!❽➈❹➅❸!➃❻5➂➀!/&!'$❶➀!&➂❹➀❿!◗➉❽/!&❼➅➂➅5‰¯ÂÓ ¯Â˘È‡·

ÚÂˆ˜Ó‰➉❽/❸!&❼➅➂➅5!❽➂>➆!➅&❹/!❷❹➂❽➀!❹➀!&$❹%$!❼➄❷❹❼➅!&❹5➆!
F%!❷➆❹➂❿!➁❷❹/❸!5❽5%❸!&❼➅➂➅!➀$!F5!❷➆❹➂!5$❻❽

❽➄$!❹%!❷❻%❘!❑➀➂$❻!'➅❷➄❸5!➁❽➂❷/'➂!➁❽%$❹➄❑!➅&❹/!'❻/➀!
❸❻➄➂!%>➂❹!'❹❷❹/➄!!&5>$!&❻%➀!◗❛!❛!❝➁❽➅&❹/

➀❶➅❸!❽&5❻!5&/➂

'❹$❽&❷➂ !/➀❻❿❘ !➁❽❿➂➅❹➂ !❽❷❹➂❽➀➂ !'❹➆❹>/➂ ! !❷➆ !❷❹➂➀➀ !
◗❸❿➂➅❸❸ÚÂˆ˜Ó‰ ‰¯ÂÓ ¯Â˘È‡·

∫˙Â¯Ú‰

❸➄❿❹'❹!➁❽5$❻➂!'➅❷➄❸➀!➀❹➀➅➂5!❹❽❷❹➂❽➀!'%!➁❽❽➅$!❼➄❷❹❼➅!
'❹➂➀$❸ !%➀➀ !➀➂$❻ !'➅❷➄❸5 !➁❽❿➂➅❹➂ !❽❷❹➂❽➀5 !❾❽$➂❸➀ !➀❹❿❽
➁❽❿➂➅❹➂!❽❷❹➂❽➀➀!&➈➅❸!'❽5!'❹➄/'5!➆❹❶➈➀!❽➀5➂!'%❺❹!'❹❷❻❹❽➂

'%!5❹❺➆➀❹!➇&❼>❸➀!➀❹❿❽!❾❿5!➃❽❽➄❹➆➂❸!➀➂$❻!'➅❷➄❸5!❼➄❷❹❼➅!
❹❽➀➆ !➀➂$❻ !'➅❷➄❸5 !&%❹' !➀5/➀ !❽❷❿ !➁➀❹% !'➆ !➀❿5 !➀❹➀➅➂❸
➀❿ !&❻% !%➀➂➀❹ !❹➀ !➁❽&➅❻❸ !❸5❹❻❸ !'❹➆❹>/➂ !➀❿ !'% !➁❽➀$❸➀

➀➂$❻!'➅❷➄❸5!&%❹'❸!➀$!'❹❽➂❷/%❸!'❹$❽&❷❸

∫ÌÈ·˘ÁÓÂ ‰˜ÈÂ¯Ë˜Ï‡ ¨ÏÓ˘Á ˙ÂÓ‚ÓÓ ÌÈ‡Ò„‰Ï ÌÈ¯ÂËÙ

‰˙ÂÓ È˙Ï· ¯ÂËÙß˜

'❹❽'&➈➅!'❹❿&➆➂
F❻!➀➂$❻!'➅❷➄❸➀!❸❷5➆➂

'❽❼➀❹/➈!❸&❽❻5
'❽$➈❹❻!❸&❽❻5
❷❻❹❽➂!❼/❽❹&➈

❿❑❸➅❜

∫˙ÂÁÙÏ ∂µ ÔÂÈˆ· ‰ÈÁ·· ‰„ÈÓÚ· ‰˙ÂÓ ¯ÂËÙ

'❻%!➁➆➈!'❹➆❹>/➂❸➂!❷❻%!➀❿5!&❹❼➈❸!'➄❽❻5➀!'$❶➀!❽%$&!❼➄❷❹❼➅❸
❷5➀5

5$❻➂❸!❽➆❷➂➀!%❹5➂
➁❽❽&%❽➄❽➀!➁❽❽➄❹&❼/➀%!➁❽➀❶➆➂

➁❽❽➄❹&❼/➀%!❶❹'❽➂!❽➀❶➆➂
➁❽5$❻➂➀!%❹5➂❹!❽❶❹➀!➃❿'

❸➄❿❹'!'❹❿&➆➂
❿❑❸➅❛

ÌÈ¯ËÒÓÒ ÈÙÏ ıÏÓÂÓ‰ ıÂ·È˘‰ ≠ ‰·ÂÁ‰ ˙ÂÚÂˆ˜Ó

ß‰!❸%>&❸ß˙!➀❽❶&'ßÓ!❸❷5➆➂·¢Ú'❽5!'❹❷❹5➆ß˜'❹❷❹/➄
± ¯ËÒÓÒß‰ß˙ßÓß˜

±∞¥∞±∞F➂!%❑❹❷❻
±∞¥∞±∂5❻&❹➂!!❸&5❶➀%
±±¥∞∑±F➂!❸/❽➅❽➈
≤≥¥±±±5$❻➂❸!❽➆❷➂➀!%❹5➂
≥≤¥±±≤'❽➄❿❼!'❽➀❶➄%
≥π¥∏∞∞❽➄➈❹❶!❾❹➄❽❻

❜

➇❽➅❹❸➀!➉➀➂❹➂!❑'❽➄❿❼!'❽➀❶➄%❑!❷❹➂❽➀➂!&❹❼➈!❽➀➆5!➁❽❼➄❷❹❼➅➀
!&❼➅➂➅5!➁❹/➂5!◗❘!❑'❽❼&/➅❽❷!❸/❽❼➂'➂❑

≤ ¯ËÒÓÒß‰ß˙ßÓß˜

∞¥¥±¥µ'❹❽'&➈➅!'❹❿&➆➂
❹%

≤≥¥±¥µ'❹❽'&➈➅!'❹❿&➆➂
±∞¥∞±±F➂!!!%❑❹❷❻
±∞¥±≥±F❻!'❹➀❽❶&➈❽❷!$❽➂
±∞¥±≥¥F❻!'❽➄&❷❹➂!❸&5❶➀%
±±¥∞∑≤F➂!❸/❽➅❽➈
∞¥¥±∞±❸➄❿❹'!'❹❿&➆➂➀!%❹5➂
≥π¥∏∞∞❽➄➈❹❶!❾❹➄❽❻

❜

≥ ¯ËÒÓÒ

∞¥¥±∞µF➂!➀➂$❻!'➅❷➄❸
±∞¥≤±¥F❶❼➄❽%!'❹&➂'❸❹!❸❽&❹➈!❽&❹❼
±∞¥≤±µ'❹5❿❹&➂!'❹❽>/➄❹➈
±∞¥≤±∂'❹❽/➀❻!➈❽❷$❽➂
∞¥¥≤∂π✞!❸➄❿❹'!❸➄5➂!❻❹➄➆➈❹!➃❹❶&%
±±¥∞∑≥F❻!❸/❽➅❽➈
≤≥¥±¥¥'❽❼&/➅❽❷!❸/❽❼➂'➂

❛

¥ ¯ËÒÓÒ

∞¥¥±≤∑❸>❻➂➀!➁❽❿❽➀❹➂!❽➄/'❸!'❹❷❹➅❽
∞¥¥±≥∞'❹❿&➆➂❹!'❹'❹%
∞¥¥≤∂¥❸➄❿❹'!'❹❿&➆➂
±∞¥∞≥¥F❻!'❹&5'➅❸➀!%❹5➂
∞¥¥≤∂∏➁❽➂❽'❽&❹❶➀%❹!➁❽➄❹'➄!❽➄5➂➀!%❹5➂
∞¥¥≤∂≤➁❽5$❻➂➀!%❹5➂❹!❽❶❹➀!➃❿'



µ ¯ËÒÓÒ

∞¥∂≤∞π❸➀➆➈❸!'❹❿&➆➂!❸➄5➂
∞¥∂≤∂∑➁❽5$❻➂!❸➄5➂
∞¥∂≥≥¥➁❽5$❻➂!'❹'$&➀!%❹5➂
∞¥¥±¥∑➁❽❽➄❹&❼/➀%!❶❹'❽➂!❽➀❶➆➂

❜

∂ ¯ËÒÓÒ

∞¥¥±µ±F❻!!➀➂$❻!'➅❷➄❸➀!❸❷5➆➂

∑ ¯ËÒÓÒ

™∞¥¥±∂∑F%!❼/❽❹&➈

❸❷5➆➂❑➀!➀❽5/➂5!!&❼➅➂➅5!&5❿!'❻/➀!!➃'❽➄!❑F%!❼/❽❹&➈❑!'%❙
❑F❻!➀➂$❻!'➅❷➄❸➀

∏ ¯ËÒÓÒ

∞¥¥±∂πF5!❼/❽❹&➈

‰·ÈÏ ˙ÂÚÂˆ˜Ó

➀$!❹❽/➈❹%!'%!5❽❻&❸➀!➁'&❼➂$!➁❽❽➅❽➅5!'❹➆❹>/➂➂!'5❿&❹➂!❹❺!❸➂❽$&
❝❼➄❷❹❼➅❸

∞¥∂≤∂∂◗❸❽>➀❽➈➂❹/❘!&❹❷❽❸!'❹❼❽$
∞¥∂≤≥∑➀!%❹5➂!!➁❽5➀❹$➂!➁❽➀❶➆➂VLSI

∞¥¥≤∞≤➁❽❽%&/%!'❹'❹%
∞¥¥±π∏'❹'❹%!➀$!❽'&➈➅!❷❹5❽➆➀!%❹5➂
∞¥¥±¥≤➁❽❽&%❽➄❽➀!➁❽❽➄❹&❼/➀%!➁❽➀❶➆➂
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∞¥¥±π±!❸&/5!'❹❿&➆➂
∞¥¥±¥∞➁❽❽❼➄❶➂❹&❼/➀%!'❹❷$
∞¥∂∞∞≤➁❽➂'❽&❹❶➀%!❻❹'❽➄❹!➃❿'

❸5❽➀❸!'>❹5/➂!'❹➆❹>/➂!❸$❹➀$!'❹❻➈➀!➁❽➀$❸➀!5❽❽❻!❼➄❷❹❼➅!➀❿

‰¯ÈÁ· ˙ÂÚÂˆ˜Ó

❼➄❷❹❼➅!➀❿!'❹❻➂'❸!'❹>❹5/!➀!❹➄❽❹➂!➁❽>➀➂❹➂!❸&❽❻5!'❹➆❹>/➂
❸$❹&❽➈!❸>❹5/!'➂➀$❸!'❹❻➂'❸!'❹>❹5/!❽'$!'❹❻➈➀!➁❽➀$❸➀!5❽❽❻
❾❹'➂ !➁❽➈➅❹➄ !'❹➆❹>/➂❹ !❸>❹5/5 !➁❽5❽❽❻➂❸ !'❹➆❹>/➂❸ !❷❹➂❽➀
'❹➆❹>/➂!!❿❑❸➅❹!❸>❹5/5!'❹➆❹>/➂!❸$❹➀$!'➂➀$❸➀!❷➆!❸➂❽$&❸

❹&❻5➄$!'❹>❹5/❸!❽'$!➀$!➁❽➄❹$

˙ÂÁÓ˙‰ ˙ÂˆÂ·˜

ÌÈ·˘ÁÓ ‰·ÓÂ ˙Â¯ÊÂ·Ó ˙ÂÎ¯ÚÓ ¨ÌÈ·˘ÁÓ ˙Â˙˘¯

∞¥∂≥≥µ➁❽5$❻➂!'❹'$&!➃❿'
∞¥∂≤≥∑➀!%❹5➂!!➁❽5➀❹$➂!➁❽➀❶➆➂✱✧✮✤

∞¥∂∞∞±'❹&❺❹5➂!❸➄❿❹'!'❹❿&➆➂!'➅❷➄❸
∞¥∂ππ≤!'❹'$&✙✯U

∞¥∂∞∞∞➁❽➀❹/❹❼❹&➈❹!❸&❹❼/❼❽❿&%!❝❼➄&❼➄❽%
∞¥∂π≤µ➁❽5$❻➂!'❹❿&➆➂!❻❹'❽➄➀!➁❽➀❿
∞¥¥≤±±'&❹$/'5!❶❹'❽➂!'➅❷➄❸
∞¥¥∏∞∞➁❽5$❻➂!❹&/❽➂
∞¥∏∏¥µ!➁❽5$❻➂!'❹'$&5!➁❽&❺❹5➂!➁❽➂'❽&❹❶➀%
∞¥∂≤∑∞❸❽➈&❶❹❼➈❽&/➀!%❹5➂
≤≥∂∑∞∂➁❽❽➀❽5/➂!➁❽➂'❽&❹❶➀%!➀$!❻❹'❽➄❹!➃❹➄❿'

!❹%!!❝➁❸!➁❽5❽❽❻➂❸!'❹➆❹>/➂❸

˙¯Â˘˜˙‰ ˙¯Â˙ Æ≤

∞¥¥≤∞≤➁❽❽%&/%!'❹'❹%
∞¥∂≤∞¥'❽❶❹➀➄%!'&❹$/'
∞¥∂≤∞∂'❽'&➈➅!'&❹$/'➀!%❹5➂
∞¥¥±¥∏'❹❶➀❹➈➂!'❹❿&➆➂❹!➁❽➀❶
∞¥¥±π∏'❹'❹%!➀$!❽'&➈➅!❷❹5❽➆➀!%❹5➂
∞¥¥≤±±'&❹$/'5!❶❹'❽➂!'➅❷➄❸
∞¥∂≤∞±➁❽❽%&/%!'❹'❹%!❷❹5❽➆➀!%❹5➂
∞¥∂≤∞∑❸➄❽➈>❸!'&❹'➀!%❹5➂
∞¥∂≥≥µ➁❽5$❻➂!'❹'$&!➃❿'
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➆❹>/➂❸!❸&❹➂❹!➁❽➄❽❽❼>➂!➁❽❼➄❷❹❼➅➀!➉➆❹❽❸!➀$!➁&❹$❽%5

➂!'❹❻➈5!5❽❽❻❸!❹❽❷❹➂❽➀➀ !➃❹&❻%❸!&❼➅➂➅5!➀❑➄❿ !❼➄❷❹❼➅!
&❹$❽%!'%!$/5➀!❽%$&!➃❹$%&!&%❹'➀!'❹$❽&❷❸!'➂➀$❸➀!'❹❷❹/➄
'❹$❽&❷➀!➇➅❹➄5!➁❽❿➂➅❹➂➂!➆❹>/➂!'❻❽/➀➀!❸❿➂➅❸!❽❷❹➂❽➀!❺❿&➂
❸❿➂➅❸❸!'❹➆❹>/➂!'➂❽$&5!➆❹>/➂❸!➀➀❿❽!%➀!❸❺!❸&/➂5!❸❿➂➅❸❸
❹➄❽❸!➃❹$%&!&%❹'!'❹$❽&❷➀!&5➆➂!❷➂➀$!'❹➆❹>/➂5!❹❽➄❹❽>!➆>❹➂➂!➁%
➁➆!➀❑➄❸!'❹➆❹>/➂❸!&❹5➆!❽❹❿❽❺ !$/5➀!❼➄❷❹❼➅❸!➀❿❹❽ !'❹❻➈➀!❛

➁❽❿➂➅❹➂!❽❷❹➂❽➀!❺❿&➂❹!➆❹5/❸!❸❻➄➂❸!&❹$❽%

˙‡¯˜Ï ˙·ÏÂ˘Ó ÌÈ„ÂÓÈÏ ˙ÈÎÂ˙

‰˜ÈÒÈÙ· ÌÈÚ„ÓÏ ¯‚Â· ¯‡Â˙

ÍÓÒÂÓ ¯‡Â˙Â ¨˙È˙˘ ˙Ï˙©

ÏÓ˘Á ˙Ò„‰· ÌÈÚ„ÓÏ

ËÂ¯Ù‰ ÈÙÏ ˙Â„Â˜ ±∏≥ ¯Â·ˆÏ ˘È ÌÈ¯‡˙‰ ˙‡ ÌÈÏ˘‰Ï ˙Ó ÏÚ

∫‡·‰

 Î¢‰Ò  ¥±Æµ ÏÓ˘Á ´ π∞Æµ ‰˜ÈÒÈÙ     ∫‰·ÂÁ ˙ÂÚÂˆ˜Óß˜ ±≥≤Æ∞

≤∑ ÏÓ˘Á ´    ±¥ ‰˜ÈÒÈÙ   ∫‰¯ÈÁ· ˙ÂÚÂˆ˜ÓÎ¢‰Òß˜ ¥±Æ∞

∫˙È˘ÙÂÁ ‰¯ÈÁ· ˙ÂÚÂˆ˜ÓÎ¢‰Òß˜ ±∞Æ∞

ÌÈ¯ËÒÓÒ ÈÙÏ ıÏÓÂÓ‰ ıÂ·È˘‰ ≠ ‰·ÂÁ ˙ÂÚÂˆ˜Ó

± ¯ËÒÓÒß˜

±∞¥∞±∞F➂!%❑❹❷❻
±∞¥∞±∂F➂!!❸&5❶➀%
±±¥∞∑±➂!❸/❽➅❽➈
±≤¥∞∞±!❸❽➂❽❿
±±¥∞≤∞➂!❸/❽➅❽➈➀!❸❷5➆➂
≥≤¥∞±≤'❽➄❿❼!'❽➀❶➄%



≤ ¯ËÒÓÒ

±∞¥∞±±F➂!%❑❹❷❻
±∞¥±≥±F❻!❶&!➈❽❷!$❽➂
±±¥∞∑≤➂!❸/❽➅❽➈
±±¥∞≤∞F❻➂!❸/❽➅❽➈➀!❸❷5➆➂
∞¥¥±¥µ'❹❽'&➈➅!'❹❿&➆➂
≤≥¥±±±5$❻➂❸!❽➆❷➂➀!%❹5➂
≥π¥∏∞∞❽➄➈❹❶!❾❹➄❽❻



≥ ¯ËÒÓÒ

±∞¥≤±∂F/➀❻!➈❽❷!$❽➂
±∞¥≤±µ'❹5❿❹&➂!'❹❽>/➄❹➈
±±¥∞≤≤F❻!❸/❽➅❽➈➀!❸❷5➆➂

ß˜

±±¥∞∑≥❻!❸/❽➅❽➈
±±¥±∞±'❽❼❽➀➄%!❸/❽➄❿➂
∞¥¥±∞µF➂!➀➂$❻!'➅❷➄❸
±∞¥≤±¥❸❽❽&❹➈!❽&❹❼
≥π¥∏∞∞❽➄➈❹❶!❾❹➄❽❻



¥ ¯ËÒÓÒ

±±¥∞≤≥➂!❸/❽➅❽➈➀!❸❷5➆➂
±±¥≤∞≥!➁❽❼➄❹❹/❸!'&❹'
±±¥≤¥µ'❽❼➄❶➂❹&❼/➀%!❸&❹'
±±¥≤±≥❸/❽➂➄❽❷❹➂&'
∞¥¥±≤∑➂❑➀➂!❽➄/'❸!'❹❷❹➅❽
∞¥¥±≥∞'❹❿&➆➂❹!'❹'❹%

➀➂$❻!!❸5❽➀!➆❹>/➂


µ ¯ËÒÓÒ

±±¥≤∞¥!➁❽❼➄❹❹/❸!'&❹'
±±¥≤±∑/>❹➂!5>➂!➀$!❸/❽➅❽➈
±±¥≤µ∞F'!❸/❽➅❽➈➀!❸❷5➆➂
±±¥≤±±!'❽❼➅❽❼❼➅!❸/❽➄❿➂
±¥≤∞∞∂F➈!❸❽➂❽❿
∞¥¥±¥≤➁❽❽&%❽➄❽➀!➁❽➄❹&❼/➀%!➁❽➀❶➆➂
∞¥¥±¥∑➁❽❽➄❹&❼/➀%!❶❹'❽➂!❽➀❶➆➂



∂ ¯ËÒÓÒ

±±¥≤±¥'❽➄❽➆&❶!❸/❽➅❽➈
±±¥≤µ±F'!!❸/❽➅❽➈!❸❷5➆➂

!❹%
±±¥≤µ≤❼/❽❹&➈
∞¥¥±∂∑➀➂$❻!!F%!❼/❽❹&➈
∞¥¥±∂∞!➀➂$❻!'➅❷➄❸5!❸❷5➆➂

➀➂$❻!❸5❽➀!'❹➆❹>/➂!
❸/❽➅❽➈!❸&❽❻5!'❹➆❹>/➂!



∑ ¯ËÒÓÒ

∞¥¥±∂≤!➀➂$❻!'➅❷➄❸5!❸❷5➆➂
∞¥¥±∂¥!➀➂$❻!'➅❷➄❸5!❸❷5➆➂
∞¥¥±∂π➀➂$❻!F5!❼/❽❹&➈

❸/❽➅❽➈!❸&❽❻5!'❹➆❹>/➂!
➀➂$❻!❸&❽❻5!'❹➆❹>/➂!❜



∏ ¯ËÒÓÒ

➀➂$❻!❸&❽❻5!'❹➆❹>/➂


❸/❽➅❽➈!❸&❽❻5!'❹➆❹>/➂

'❽$➈❹❻!❸&❽❻5!'❹❷❹/➄

'❹>❹5/!❽'$!'❹❻➈➀!❼➄❷❹❼➅❸!➁❽➀$❽!➀➂$❻5!❸&❽❻5❸!'❹➆❹>/➂!'&❶➅➂5
'❹❻➂'❸

∫˙Â¯Ú‰❽❑➆!❹➂❿❹➅❽$!❽➈❿!❸➀5/❸!'❹$❽&❷5!❹❷➂➆❽!➁❽➀5/'➂❸!➁❽❼➄❷❹❼➅❸

'❹❼➀❹/➈❸!❽'$


