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������ �����"�/� �������� � ���������������������� ������ �������� ������ ������������������ ���������� �3�������*���� �3����� ���� ��������
������������������ ������ �1���������� ���������������� �������� �������������� ���������������������� ������ �������������������� ���� ��������������
���������������������������������������������������"������������������������������������� ����������������������������� ������������������
������������ �������� ������������ �������� �������������� �A���� �������� ������������ ������������ ������������������ �������� �6����������
�7���������������������������������1��������������� ���������������������������������������������������������*������ ����������������������������������
���������������������� ������������ ����������������������������������

�9�A�<�<�>�9�+���<�6�� �+�)�>�� �3�2�3�+�>�-

������ ������ ���������������� ���������� ���������� �������� ���"���� ���� �4�����	�/������������ ����� ����� ����������������
�������������� ����� ���� ������ ���� �3�2�-�� �������������� �������� ���������� �������� ���������� ������������ ������ ������������������ ��



�4�*�&���$�� �5�)�*�.�6�� �'�������.���)���������� ��

�������� �(�����������	��

�+������ �����������%���� � �������������������� �������� �������"���� ������ �G������������ �����M���� �+������ �=�>�H�� �����!
�������������������� ���������� �������� �������� ������������ ������ �������"���� ������ �G������������ �����N���� �+������ �&����������������
���������� ������������������������������ �5 ������������������ �&�����8�� ������������ �������� ���������� �������������������� �����������*�������!
���������������������� �3���*�����������&���������������������1����������������������������������������������������������������������������
�&�������� �������������������� ������������������ ������������������������������ �5 ������������������ �&�������������������8�� ����� ����
�������������������������������������������������������������������������G������������ �����M���� �A������������������������������������ ��������
������������ �&�������� ������ �������� �������������� �����������/���������� � ������������ �������� �������� ���������� �,�&�������� �)���� �=����
�������� �5 �����������8 �.��

�G������������ �����O���������"���� �����"�� ���� ���/�����/���4������� ���������� �,���������M�E�����E�.�� ������ ���������������� ���������!
���������� �������� �&������ �"����� ���� �������� ���������� ������������������ �"���������� ������������ ������ ���������� ���������� ��������������
������������ �,���7�A�� ������ ���7�D�.�� �J�� ���������� ������������ ���������"�� ���4�� � ������������ �+������ �&���������������� ��� �����!
���������� ���������������� �"�������� ���������� �������� ���������������� ���/������ ������ ����� � �������������� �������� ������ ������������
���7���/���7�D���� �������������������������� ���������M�E�����E������� �����������"������������� ���������������������������� �,�E�����������.��
���������� ����� ���� �������� �������������� ���4�� ���������������� ������ �����1������� ������ �G������ ���*�������������� �"�������� ��������
�������������� �5 ���������8�� �,�������������.�� ������ �������������� ������ ������������ ���7�A�� ������ ���7�D���� �������� �M�E�����E��
����� ������������������������������������ ���� � ���������������������������������&������ �5 ���8 �����+��������������������������������������������
�G������������ �����O���� �#���������� ���������������������� ����� ���� ���������/�������� � ������������������������ �������� ��� ��������������
���������������� ������������ �������� ������������ ������ ���#�M���� ������ �������� �&������ � ������������������ ������������������ �"������
�������� ������������������ ���#�M�� �"�������� ������ ������������ �������������� � �������������������������� �&������ �"������ ������������������
���#�M���"�������������������������������� ��������������������� ������ �5 ���8�� �"�������� ������������������ �G������ ���*�������������� ����

���������� �������:� �� ���$�%�#�&���'�(�$�)�*���	�5�#�%�#�1�/�&���7�3�)�(�/�(�/�6�4�#�8
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���������� ��������� �� ���	�������)�)�$�1���#�%�#�1�/���(�1���/�"�#���'�(�$�)�*

�+���������������������������������"�����������G������������ ���������� ���������D�D���/����������������������������������������������������
� �������������� ������������������ �������� �������� �M�E���4��������������

�+������ �������������� ������������������ �"�������� ������ ������� ������������ ������ �������� � ���������*���� ������ ������� ������� ��
������������

�.���:�����	������ �0���	����

�A�������4�8�� �*�� �O�8������� �������/������������
�A�������E�/�����/���4�� ����� ���������� �,�M�E�����E�.
�+���������� �������������������� �����*�� ���������������� �,�M�E���4�.
�A�������	�E�/�������� ����� �&����
�+���������� ���E�/�������� ����� �&�������� �,�������� �������� ���������������.
�A������ ���4�/�&������ �&������������������ ��������� ����������
�G�������������� �D�D���/�������� ��������������������
�A������ �D���D�� �B�/�������� ������������������
�A����������� ����������������� ������� �����������,������ ���G�.
�G�������������� �=�>�H����
�A������ ���������&����
�A�����������/�������������� �������/���������������������������,�������������������������&�����.
�+�"���� �����%�%�/�	���8���������������4�/� ��������� ����������������������� ������������
�A������ ����� �&�������� �������"�������/�"�������� ������������������ ������������
�'�������/�"�������� �"��������
�3����������

�#�� �������������������� ���������� �������� ���� �"�������/�"���������������� ���������� �"�������� ���������� ������ �����1������������
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���������� �������+� �� ���#�/�$���5���(�9�����	�����0�(�1�1�#�2�/���(�1���/�(���/�"�#���3�(�)�/�&

�#��������������

�#���������������������� ������������������������� �������������������������� �����������"�������(�� ���������&����������������� ������
������ ������������ ��������� �������� ������ �������� ���������� �������������� �3��� �&�������� �������� �=�>�H���� � ������ ������ ���������!
�������������� �������������� ������������������������������������ ������� �����������������������������"�������������������� �#������� �����!
����� ������������ � ������ ���������� ������ �"�������/�"���������������� ������ �������� � �������� �������������� ���������������������� ��������
� ��������� ���������������������������&�����������������"������������������������������������������������������������������������������������
� ��������� ������������ ������� ���� ���������� �"�������� �������� ������������������ ������ �"�������/�"�������� �������������� �'�������/��
�"�������� ������������������ ������������ �"�������� ���������� �������� � ������������ � ��������� ������������

�#�������������������������� ������ �������� �������������������� ���"���� ����� �&�������� �"�������� ������������������ �������� � �����!
������������� ���� �"�������� ��������� ���������� �������� �������������� � ���������� � ��������� �������� ������ �������� �6����������
�7������������ �+������������������������������������������������������ ���������������������������������� ������������������ ��������������������
������ ������������ ������ ������ ���������������� � ������������������������������������������ ��������������� �������������� �,�+�������������!
������������������������������������������� �������������������������������������������������������G������������ �������E���.���#�� ���E�/��������
����� �&������ �������� ���� ���4�/�������� ����� �&������ �������� ���������� �������� ���������� ������������������ �'�������/�"�������� �������!
������������ ������������ � ������ ������ ���������� ���������������� ������������������ ����� �&�������� ������ ��������� ���� �������� ��������������
� ���������� ��������� �������� ������ �������������������������������� �+������ ������������ �������� �������������� ��������������� ���������� ����





���������������� ������ ������ ������������������ �������������� ���� �����"�� ������������ ������ ��� � �������������� �+�������� � �����!
������������������ ������ �������� � �������� �������"����� ���� ���� �&������ ������ ���������������� �������� ������ ���*�������������� ��������������
������������������ �:�������� ���������������������������6�>�+�B�>�2�� ������������������ ���� �&����������������������������������������
���������������������� �������"��������������������������������������������������������������������������� ���������������������&������������������
�������������������������������� �+�����������������������"�������������������"�����������������������������*�����&������� ���������������� ������
�������� ������� �������������� ���������������� ������������ �������� �6�>�+�B�>�2�� ���������������� ������������������ ����������
� �������������������������� ������������ ������ �������������������������������������������������������������������������� ���������"�� �&������
���������������&�������������������������������6�>�+�B�>�2��������� ���������������������������+���������&������� ���������������"��������
�����������������������������6�>�+�B�>�2���� ���������������������������"���������������������������������������������&������������������

�-�������� �������������� ������������������ ������� ������������������ ���������� �������&�� ���������� ���������������� ����������������
������ �������� ���������� ���������� ���������� �"����� ���� ������ �������������������� ����������������������������������������������������������
������������������ �<�������� ���������� �"�������� ���� ���������� ������ �������������������������������� ������ �������������� ���� ������������
���������� ������ ���� ������������������ ������������������ ���� �&������ �"�������� ���������� ���������������������� ������ ��������� ����
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������������������������ �������1������� ���� ������ ���������� �������� ������� ������������ ������������ ������ ���������������������� ����
������������������������ ���"���/�������������� �������������� ���������� �������������� �������� ���������������� �������� ���������&������ ������
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�+���������������������������������������������������������"����� �������������������������������������>��� ������������������������������������
�1����� �&����������� ��������������������� ���������������%����� �����������������������������+�����������������������������������������!
�������������� ������������ ���� ���������� ������ �������������� �>��� ���� �������������� ������������������ ������ ������������ �������� �����*���!
����� ���������� �&������� �������������������������������� �����E�/���������������������� �������������� �������������������� ������ ��������
������������������ �+�����������������������&����������������� �&��������������������������������������������������������������������� ����
���������������� ���������������������������������������������� ���M������� ������������ �'������������� ��������������������������� ��������� ��������
����� ������������������������������ �����������������������%�� ��������������������������������������� ���������������������������������!
�����������"�������"�����������������������������+���������������������������������������"���������������������������"����������������������� ����

�+������ ���������������� ���������������� ����� ���� �������������%���� ���������� ������ ���������������������� ������ ���������"��
�������������������������������������������������������������������������������������������+�����������������������������������������������"��������������
������������������������������������������������������ �������������������� �+���������������������%���� �E� �̂������������8�� ������ �������"����
������ �G������������ �D������

�#�����������������������������������������������"������������������������������������������������������������ �������������������������!
�������� �����"�� ������ �=�>�H���� ������ �������� �6���������� �7���������� �"�������� ������������ �������� �+������ ���������/����������
�=�>�H���,�=�>�H�� �P�����.�� ���������������� ������ �������� �������������� ������ ������� ���������� �+������ ���������� �����������/����������
�=�>�H���� �,�=�>�H���� ���	���� ���D���� ���E���� �������� �����.�� ���������������� �������� � ���������� �������������� ����������������
�+�������� ������ �������"���������� �G������������ �D���	���� ������ ���������� � ���������� �������������� ���� �������������� � ��������������������������
�&�������������������������� ��������������������������������������������� ��������� ���������� ���������������������������"����� ��������������
���������������	���� �A���������"���������� �������������� ���� �"������������������������������������������� ������� ������������������������ ������
�������� ���������� �,���M�� ����� ���������.�� ������ �������� ������ �������������� ������ ������������ ���������� ���������� �������� ����� ����
���������������������������������������������������������������� ��������������������������������������������������������� � ������������������
������ ���� �����*���������� ������������������ ���M�� ����� ������������ �'�������� �������� �����*���������� ������ ������� ����������
�������� �������������� �����"�� �"�������� ������ ���������&�� �������� ���� �����"�� �������������� �"�������� ������ ��������������������

�+������ ���������������� ���������������� �������������� �	�%���� ���������� �,�������� �������������� ������ �������� ���������.�� ������
���������������������������������������������"�����������������=�>�H�����������������"�����������G�������������D���D�����A��� ��������������
�������������������������������������������������������������������������������������������������� �������������������������"��������������������
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�������� �"������������ ������ ������������������ ������ �������������� �������� ���������/���������� ������ �������� �����������/���������� ������������
�=�>�H���� ������ �������� �������������� �����"���� �+������ �"������������ ������ �������� �������������� �"�������� �������� ������������������
������������������������������ �+���������������������� � ������������������������������ �������� ���������������"�������� ����������������������
�)���� ������ �������� ���������� �"�������� �������� ������� ������ �+������� ���������������� ���������������� �������� ������� ���� �"�����!
�������� ������ ���������&�������� �������� �������������%���� ������������ �=�>�H���� �������� �������������� �#���� �������� �������� ��������������
������� ������ � �������������� ������ ������������������ ������ �������� �3�2�-�/���� ����������������

�#�� �+�2�����9�#�=�� �6�#�-�>

�+���������������������������"�������������������������+�����������������"���������=�>�H������������������������������������������������
�������������(�� �������� ���D���� ���E���� �������� �+������ �������������� ������ �������� ������������ �,�������������� ���.�� �������������� �&����



�5 �9���8�������������������������������������"���������=�>�H�����������������������&���� ���������������������"����������������� �����!
����� ������ �7��� ���������� �������������� ���� �������� �������� ������������ � ��������� �������� �������� ������ ������ �������� ������������ ��������
���������� ���������� ������ ���������� ������������ ���� �����"�� �������������� ������ ���������������� ������ �������������� ������ �=�>�H���� ��������
���D���� ���E���� �������� ������ ���������������������������������������������������������������&�������5 �M���8�� �)�������������������"��������
�������������"�����������������������������"��������������������������������� �������������������������������������������������	�%���������������� �+��������
�������������������������������������������������������� �������� ���	���� �������� �+�������������������������������������������� �&�������5�O���8��
�#���������������������������� �=�>�H���� �������� �������� �������� ���	���������������������� ��������� ��������������������������������������������
������ ���������"������������ ���������������������������������������0���������������������������������������������������������������������&��������
� ��������� ���� ������������ ���������� �������������� ����

�=������������ �������� �������������� �+���������������������������"���������������� �����K�� ������������������������������������������������
���������������� ������ �=�>�H���� �������� ���D���� ���E���� �������� �������� �������������� ���� �������������� �&������ �5 �M���8�� �������� ����
�������������������"�������������������� �+�����������*�������������������������������� �=�>�H���� �������������� ���E���� ���������������	��
�������������� �&������ �5 �	���8�� �#������������ �������� ���������/���������������������� �=�>�H���� ������������������ ������ �������� �������!
���������� ������ �������������� �	�� �"������ �������������� ���������� �������������� ���� ������ �������������������� �������� � ��������� ����
�������"������

�+�)�>���#�=�6�A�;���+�)�-

�+�������������"� ����������� ���������������������������������������������������������������������"�����������G�������������D���E����
�#���������������"�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������&������ ��������
�������������� ���� ������������������� ��������� ���������� �A��� ������������������ ���� ����������� ������������������� ��������� ������������������
�������� ������ �������� ������������ ���������� ������ ��� � ������������������ ������ ���� ������������������ � ������������ �+�>�-������ ������ ������
�������������������������	�%���� ������������ �������� ���������������������"�������������������������������������������������������� �A��� ����
���������� ���������������� ���������� �������������������� ������������ ������������������ ������������ ����������� ���������� ������������������
������������ �������� � ������������������ �+������ �������������� �"�������� �������� ������������ �������������� ������ ���������� �"����������
��������� ���������������������"���������������������������������������������������������������������������� �������������"������������������������ ����
�������� �	�� ������ �������� �������"� ���������� ������ �G������������ �D���E���� �#�� ����� �������������� ������������������ � ������������
���=�2�;���� ������ ���=�2�;�	�� ������ ���������� ������ � ���������� �������� �������������� ������ ������������ �"������ ������ ����
������� ������� �� ���������������� �+�������� ������������������ ������ ����� ������������������ �������� �������� �������������� �"������ ��������
�"������ �������� �������������� ���������������� �������� ������������ �������� ������ �������� ������������ ������ �������� �������� ����������
������� ���������� ���� �����"�� ���������� ������ ������������������ �������������� ������������ ������ �������� ���������� ������� ���������� ��������
�������������� �"�������� ���������� ��� �������� ������ ����� ������������ �������� �"������������ ������ �������� ������� ����

�+�)�>�� ���;�A�6�;�#�-

�+������ � �������������������������� ���������������� ���������� ���������� �������� ��������������� �������� ���������� ��������� �!
������������ ������ ������ � ������������ �<�:�-�+�#�7�� �������� ������ ���������� ������ ����� ���������������� ������������������������ ��������������
�������������������������������������������� ���������������=�>�H������ �;���������������������������=�>�H���P����������������
�����"�������� ���������������,�������������������� �5 ������� �������8�� �=�>�H�.���� �=�>�H���P������ ���������������"������������������������
�=�>�H���� ���	���� ���D���� ���E���� �������� ������ �������� ���������� ������ ���������������� �������� �������������� ����������������
�;�������������������������� �������������������������������������4������������������ ���7�������� �������������������� �#���� ��������������������
���������������������� ���� �5 ���8�� �"�������� ������ ��� � �������������������� ������ ���������������������� �������� ��������������
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Fig. 4.5: Obtaining the LED pattern for 8 LED's
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�$�� � ���� �� �� �� �� �� �� �? �� �� �� �� � �� ���� ���� ���� ��
������ �� �	���� �#�"���3�� ������ �������� �����5�� �� �� �	 �� �� �� �� �� �� �������� ���������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
�������� �� �� �� �������� �������� ������ �������� �*�5�*�� �� �� �� �� �	 ���� �� �� ������ ���� �����	�� ������ ���� �� �� �� �� �� ���@ ��
�=������ �� �� �� �� �� �� �� �� �������� �� �� �� �� �� �� �� �� ������ �������� �������� ���� ������ ������ �������� ���� �����	���� ��
�2�������� �� �� �9�� �� �� �� ������ �������� ���������� ������ ������ �� �� �� �( �� �� �� �� �������� ���� �� �� �� �� ��
�9���� �� �� �� �� �� �� �� �������� ���������� ���� ���� ������ ���� ������ ������ ���� ���?�� �� �� �� �� �����P�� ������ ��
������ ������ ���	�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �������� �� �� �	 �� ���� �������� ���������� ���� ������ ���� �� �� �� �� �������� ��
�.�������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������ �����������(������ ��
�� �����	�� �)�,�� �������� ������ ���������� ������ �����	�� ���������� ������ ���� ���� ���� �� ��
�=�������� �� �� ������ ���� ������ ���� �������� ����������������
�@
���� �� �� �� �	 �-�. �#�,�,
���#���� �-�. ���, �,�! �@���"�"������ �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������ �� �� �� �� �� �� ���"���� �&�$�/�/�� �(����
���,�����# �-�.���,�,�# ���&�$�/�/�� �(������ �� �� ������ ��
�K �� �F �*���$ �-�. ���, �,�, ���&�$�/�/�� �(������ �� �� ������ ��
���� ���� �-�. �, �, �, �, ������ �� �� �� �� �� �� �� �	 �� �� �� �� �� �� �� ��
���������� �-�. ���, �,�* �@������ ������ �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������ ���� ������ ��
���� ���� �-�. ���, �,�/ �@������������ �������� �� �� ������ ��
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���� � � ���� ���� ���� ���%������ �#�� �� �� �� �� � �� ���������� �� �� ���� ���� ���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �������� �� ��
�� �� �� �� �� �� �� ���� ���� ������ ���������������� ������ ���������� ������ �� �( �� �� ���� ���� ������ �� ��
�� �� �� �� �� �� �� ���� ���� ������ �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �������� ���� ������ ������������ ������ ��
�������� ������ �������� ���� �� �� �� �� ������ ���� �� �� �	 ���@�� ������ ���� �� �� �� �� �������� ���������� ���� ��
������������ ���������� ���� ���� �� �� �� �� ���������� ���������� �� � ���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������ ��
�� �� �� �� �� �� �� �� ������ �������� �������� ������������������ �������� ���� �� �� ������ ������ �������� ��
���	�� �������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������ �������� �� �� �� �� �� �� �� �	 �� ������ ������ ��
�� �� �� �� �� �� �� �������������� ������ �� �5�� �� �� �� �� �( �� �� ���������� ������ �������� �� �� ���� ���� ���� ���� �� ��
�� �� �� �( �� �� �� �� �������� ���� �� �� �� �� �� �� �� �� ������ ���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���� ���� �	�<

�� �� �� �� �� ���3 ���� ������ ���.�����Q �@���������� ������ �� �� ���� ���� �������� �� �� �� �� �� ��
�� �� �� �� �� ���� �,�* ���� ������ ����������
�,�/�,�$�� ���� �,�/ ���� ������ ��������
�,�/�,���� ���� �,�! ���� �������� �� ������ ���#���� �@�������� �#������ �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
�� ���� ���� �� ���� �,�# ���� ������ ���,�����#
�,�/�,���9 ���� �,�! ���� ������ ���#���� �+�<���"�������� ��������������
�� �� �� �� �� �/�3 �,�# ������ ���,�# �@������������ �������� �� �� ���� ������ �������� �#��������
�,�/�#�*�� �N �����,�, ���� ������ �����������/
�,�/�#�&�� �/�, �,�, �,�# �����	 �9���� ���� �������	
�,�/�#�3�� ���3 �,�, ������ ���, �@�������	�� ���������� ������ �#�����3�9�� ������ ���"���� �,�+
�� �� �� �� �� ���� ���� ������ �������� �� ���	�������� ���� ���� ���� ���� ���������� �� �� ������ �������� ������������
������ ���� �� ���3 ���� ������ ���#�, �@������ ������ ���������� ���� ������ �#�,�+
���� ���� �� �� �#�, ���$ ������ �����	 �@���>�� ������ �����	�� �J���-���#�,���� ������ �������� �� �� �� �� �� �� ��
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�� �� �� �� �� ���3 �,�# ������ ���#
�,�/�/�!�� ���� �������" �� ������ �� �� �� �� �� �� �	 �� �����/���� ���� �� �� �� �� ���� ������ �� �� ���� �	�� ����

�+������������ ������ �������� ���	��������
�,�/�/�$�� ���� �����5 �@���������� ���� ������ ���������5
�,�/�/�&�� ���� �,�# ���� ������ �����������# �+�������� ���������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
�,�/ �/ �3���9 �$�� �&�� �,�/ ������ ���� ���� ���@�5 �@�������� ���������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��������������������
�,�/�/���� ���� �,�# ���� ������ ���������O �+���� ���� ���� ���� ���������O
�,�/�/���� ���� �,�, ���� ������ ���, ���� �/ �@������ ���������� �� �� ������ ���,�����/��
�,�/�*�/�� �$�� �&�� �,�/ ������ �� �� �� �� �� �� �# �@�5�� ���"�"�������������� �����5���� �� �� ���� ���� ���������	��
�,�/�*�$�� �/�3 �,�# ������ ���,�# �@������������ �������� �� �� ���� ������ �� �� ���� ��������
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�,�/�!�&�� ���$ �,�, ������ �� �� ���� �� ���� ������ ���� �� �� �� �� �� ������ ���� �� �� �� ��
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�����������/ �������� �� �� ���� �,�,�,�, ���������� ���,�,�*
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�+�)�>�� �;�:�=�>�3

�+�������� ���������������� �������������������� ���� �=������ �F���������/���������� ���������� ����� ������������ �+������ ���������!
�������������������������"������������������������������������� ����������������������������������������������������������������� �����������"����
���������������������������=�>�H��� �������������� ���/�E�/�M���� �	�/���/�N���� ���������D�/�4�/�O���� �+�������������������� �5 �������������8��
��������������������������������������� ���������������������������������������������������������� �,�3�������G�������������M�������.���+������
������������ ������������ � ���������������������� �������������������������� �������� �������������%���� ��� �������� ������ �������������� ������
�=�>�H�����E�/���/�4�����������������������������������������������W�����������������"��

�#������������������������������������������� ���������������� �������������������������������������������������������������������� �+������
�������������%���� ��� �������� ������ �������������������� ������ �������� � �������������������������� �=�>�H�� ������ �������� �6����������
�7������������ �#���� �������� ����������������������� ���������������� �=�>�H���P�N�� ������ ���������� ��������� ���������������������� ����������������
��� �������� �������N��

�+������ �������������� �������������� �������� ���������� ����� ���������� ������ ������������������ �������� �&�������� �+������ ��������������
�������������������������������������������� ����������������������� �����������"�����������=�>�H������ �A��� �������������������������� ��������
� �������������������������������������������������=�>�H�����E���� ������ ���������4�������������������������������������"����� ���������� ������
�������������� �W�������� ������ �������� �=�>�H�� ������ �������� ������ ���������� �������������� �����"���� ������ ������ ������������������������������������
�������� �������� �������������������������� �������� �������������� ���������"�����=�>�H���������������������������������� �������������������"����
���������������������%������� ������������������� ������������������������������������������ �������������������=�>�H����������������������������������
�������������� �����"���� ������������ �������������� �������� ������������ ������ �������� �������������%���� ��� ��������

�'���������������� ���� ������������ ��� �������� �������W�������� ������ �������������������� �������� �������������� �������� ���������� ��������
������������ �+������ �������������� �"�������� �������� ���������� �"�������� �������� ������ �������� ��� �������� ������� �������� ���4��
���������������� �>�������������������� ���������� ���������������� �"���������� �������� ���������� ������ ������������ �������������� �������!
����� ������ ������������ ���������� �������� ����� ������������ �'���������� �������� �=�>�H���� �������� �������������������� ��������
���������&������ � ����� �&���������� ��������������� �������� �������� ���������������� ������ ���������������� �'���������������� ��������
�������������������������������������������� ���������������������������������������������������&�������� ��������������������������� ����������������������
�����"���������������������������� ������ ���������������"��������� ���� ������������������������������������������������������ ����������������� ������������
�����������������������������������&���������������������������������������� �������������������������������������������������������������������������/



�����������:����� �� �!�"�#�����5�(�/�����$�2�"���1�#

�������������"���,�����"�������������������������.���� �����������������&�������"�����������������������/���������/������������������������������
������� ������ �������������"����������������������������������������� ������������������������� ������������������������������� ������������������
������ ������������ ���������������� �'���������������� �������� �����*���������� ������ ���4�� �������������� ������ ������� ���������� ��������
�������������� �������� ������������������ ���� �^� �̂$��� �&���������%�%�� �#���� ���������� ������������ �������� �������� �=�>�H���� ������ ��������
�������������"���������������������������������������������������������� �������������������������������������"����������������������������������
�,������ ����� �������������� �����������.���� �9���������������������� �"���������������� ���� ���������� ��� �������������� ������� ���������� ����
�������������"������������������������������������������� ��������������������������

�<�����������������������������&�������������=�������F��������������������������������������� �����������"�������������������������"������
�������1�������������L�� �6�������� ����� �&���� �)���"������������ ������ �������� �&�����"���� ������ ������ �������� ������ ����� ���� ����
������������������������� �&�������� ������ ������ �������������������������������������������������,������������ �=������ �F���������� �����!
� �����������.���� �2������ �"�������� ���������� ���������� ���������� �������� ��� �������������������� �������� ���������������������������� � ������
������������������������������������������������������������������������������

�#�� �+�2�����9�#�=�� �6�#�-�>

�+������ �6���������� �7���������� �������������������� ������������������ ���� �������� �=�>�H�� ������ ������������������ �N���� �����!
����� ������������������������������������� ���������������N�����#����������������������������������������������������������������������� ������������
������������ ���� �&�������� �G������ ���������� ���*������������ �������%���� ������������ �&������������ �+������ �������������� ������������ ���������!
�������������#�������������������������������������������������=�>�H�����E�������������������O���������������������,�3�������G�������������M���	���.��
�+�������� ������ ���� �"������ �������������������� �������� �������� ������������ �"�������� ������ ������������ ������ �������� ��� ���������� �+������
���������/������� ������������������������������ �=�>�H���P�O����������������������������������������� �������������������������������������������N��
������������������ �������������� ���������� �������� �������� ������������ ������������������ ������ ���������� ����������
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�������� ������ ���������������� �+������ �����*���� �=�>�H�� ������ �������������������������� �=�>�H�� �P�D�� ������ �=�>�H
�M��� �J

�������������� �+�������=�>�H������������������������������������������������������ �������������������������=���6�)�+�#�7�=�>��
������ �����������W������ ������ �������������� �������� �������������� ����������������

���	���� �+������ � �������������� �������� �������� ������������������������ �"���������� ������ ����� �������������������� �<��������
���������������������������������������������������������������������������������W�����������+���������"����������� � ����������������
�"�������� ������������������������ ������������ ������������������������ �������"���������� ������ �+�������� ������ ����������
������ ����� ������������ ���N�� �������������� �������"� ������������ �"������������������� ��������������������������������������
�������� �������� ������������ �W��������

���D���� �+�����������"����������������������������� ��������������������� ������������������������������������������� ����������������
����� �������������� ������������������������������������� �����������������������������������������������������*�����=�>�H��
��� ����������������

���E���� �+������ � �������������� ������������������ ������������������ ������ ����� ���� � ������������ �������� � ����������������
�������� ��������������������

�������� �#���� ����� ���� �=�>�H�� ������ �������� ������ �����1������� ������ �������� ���������&������ ������ ���������������� �,��� �!
�������������.�� ��

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

�=������ ������ ������ ����� �&�� ������ �������� ���������� ������ ���������� ���� ������ �������� �������"� ���������(
������ �<�������� ���������� �"���������������� �������� � �������������� ������������ �������� ���� � ������������ ������ �W����������

�������� �=�>�H�������� ����������� ������������ ������������������������ ���������������� �<���� ������������������� �!
���������������� �����1�������������� �+����������������� � �������������� �����������������������������"� ������������������������
���������"����������������������������������������������� �����������������*�����������(�� ����������������� ������� � ��������
������ ���4������������������� ������������ ���������������� ������ ����� �������������������� �������������������� ������������
� ������������ �������� �������� � ������������ �"���������� � �������������� �"������ �W��������

�<���*������ �������� ���������������������� �������������������� ���������� ������������������ �������� ���������������� ����� ���� ��������
�=�>�H���� ���������� ���������������� �������� ���������� ������ ���������� �������������� �������� ���������������� ������ �������� ����������������
�=������ ������ ���*������������ ������

�+������ �>�������������������� ������� ������

�+������ �������"� ���������� �������� ���������>�F�#�=���������������������� ������ �������"���� �������G�������������M�������� �+������
���������������������� ������� �������� ������ ���������� ������������������������ ������ �G������������ �M���4���� �"����� ���� �������"���� ��������
�����������=�>�H��������������������� ����������������������������������������������������� �������������"�������������������� �;���������!
���������� ������ �G������������ �M���4���� �?�� ������ ���� �����"�/���������������� �������� �2�� ������ ���� � �����������/�� ������ �"���������/��
������������������ �#�� ������������ � �������������� ������ ��������� ������������ �"�������� ����� ���� �����"���� ������ � ���������������� ��������
������������ ���������������������=�>�H���� �������������� ���������������"���� �+�������� ������������� ���������������"�������� ������� �����!
������������������������������� ����������� � ��������������������������� ������� ��������������������������� ���������"���� �3���������������"����
���������� ���������� ���������� �����"�� �	�� �������� ���������� ���������������� ���� �"�������������� �������������������� ������ ������������
�������������� �"����� �������"���������� ������������ �=�>�H���� �"���������������������� ���������� �����"���� �)���"������������ ����������
������������ � ������������������������ �������� ������������������ �������� �������� ���������"������ ������ ���������� ����� ��������������



�>�*����� ���������� �"�������� ������ �������������������� ������������ �������� ������������ �"�������������� ������������������
�+��������������������������������������������������� ��������������������� ���������"����������������������������������������������� ������������

�3�9�A�;�>���� �������"���� ������ �������� �������������� �����������/���������� � ������������ �������G�������������M���4��
�=������ ������ �����"�� ������������ ������ �������� �������"� ���������� ������ �G������������ �M�������� �+������ �"���������/�� ������ � �����!

�������� ���������������� �2�� ������ �������� �������������������� ������ �������� �����������/���������� � �����������(�� �2�� �Y�� �D��
�	���� �+������ �������������������� � ���������������� �������� �����������������W������ ������ �������� ������������ �W��������
�D���� �'������������ �������� � ��������������� ������������ �,�D�.���� �"���� ���������� �����������������&�������� �������������"��

�"����� ���� �������� ���� �������� �=�>�H���� �+�������� �����"�� ������ ���������������� ������ ������ �=�>�H�/��
���A���<�+�>�;�����+������� �������������������������������"���������������������������������������(
�?�� �Y�� �=�>�H�����A���<�+�>�;���,�2�.

�E���� �3����� ���� ������ �=�>�H�� ������ �������� ������ �������� �����"�� ���������������� ������ ������ �?���� �������� ������������
� �������������� �������� ���������� �����"�� ������ ����� ������������������ ������ ��������

�#�������������������������=�>�H�����������������������������G�������������M���M����������������� ��������������������� ��������������
�������� ���������� �������� ������ �������� ������������ ����

������ �+�����������*����� ���������������������*�������������(���2�� �Y�� �2�� �/ �� ����
������ �2�� ������ �������� ������ �"���� ������ ����� �&�� ������ �,�D�.�K�� �����������"�������� �������� ���������������������� ������� ��������

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

�>�*����� ���������M�/���(��Using the flowchart o f Figure 7,5, and using the example��
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Fig. 7.5: EVAL Flowchart
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Interrupt Handling Routine
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�>�*����� �������� �����/�M�(��Notice the LDA TILL instruction above. The next in­
struction in this subroutine is PLA. It will overwrite the contents o f��
the accumulator with the words pulled from the stack. The contents o f��
the accumulator����as read from TILL, will therefore be immediately��
destroyed. Is this a programming error that was accidentally left in��
this program? I f  not, what purpose does it serve? (Hint: this situation��
has been encountered before. Refer to one o f the earlier chapters.)

INITIALIZE Subroutine
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