ESsTUDIO FORMAL DE REDES LINEALES
Y SU APLICACION A LA SINTESIS DE CONTADORES
T. OSES, J. AGUILO, LL. HUGUET

A parntin de La identificacibn de fa funcién estado siqui 1 3 (
2 1 guiente de fas mdquinas sequenciales &4
neates con el conjunto de gunciones de GLn(ZZ) Y An(ZZ) es posible trnatar 50AnuZmente Los -=-

problemas de codigicacién de estados internos para el caso de sintesdis con elementos bi
] 2AN0S esta--
bfes J-K pudiendo establecer una generalizacibn al caso de £a sintesis con biestables z-Fivex.

Los nresultados tebnicos obtenidos se aplican a La sintesis de contadores, uwtili 7

] ) ) zando médulos
bqbe~paaa AU 4mp£emen;a9L6n, Lo cual supone una optimizacién tanto desde el punto de vista de
diseio como de superficie ocupada. También se establece una comparacibn entrhe Las dos estruc-

twwas estudiadas.

1. INTRODUCCION.

Los problemas corréspondientes a la asigna---
cibn de estados en m.s. han sido -
abordadas desde distintos puntos de vista y -
por diversos autores /1/, /2/ y /3/. En todos

los casos se persigue una cierta optimizacidn

sincronas

de las m.s. a través de la asignacibn, ya sea
coste, velocidad de respuesta, etc. o bien su
perficie de silicio ocupada, n2 de conexiones
topologia. En ninguno de los casos se ha podi
do dar una solucibn analitica general al pro-
blema mientras que, por otra parte, las solu-
ciones heuristicas alcanzadas hasta el momen-
to tropiezan con las grandes dificultades ha-
bituales en la resolucidén de un problema NP--
completo, tiempo de cédlculo exponencial y cre
cimiento también exponencial de los recursos

de memoria utilizados.

La formalizacidén matemitica del problema para
conseguir unas posibilidades de tratamiento -
independientes del problema en siI, es quien -
ha conseguido hasta la fecha los mejores re--
sultados experimentales /4/, /5/ y /6/, con--
siguiendo ademis f&cilmente un segundo obje-
tivo, delimitar conjuntos de m.s. con el mis-
mo Sptimo independiente del criterio de opti-
mizacidén elegido.

- T. Oses,
terra (Barcelona)

~ Article rebut el Abril del 1982,
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En el presente trabajo se abordan formalmen-
te los problemas de codificacidn de estados
internos en el caso de sintesis con elemen--
tos biestables JK englobando a trabajos ante
riores con biestables D y entreviendo clara-
mente la posibilidad de generalizacidn a los
elementos de la familia z-FIVEX.

A partir de estos resultados es nosible en--
contrar de manera sistemitica la sintesis de
cualquier miquina secuencial autSnoma (m.s.a
llegando a obtener unos médulos base para su
implementacién en forma de circuito integra-
do. Desde este punto de vista, se hace la --
comparacién entre los dos tipos de implemen-
tacidn estudiado.

2. FORMALIZACION MATEMATICA

Definimos una miguina secuencial lineal como
aquella m3quina cuyas funciones de salida y-
de estado siguiente son funciones lineales.-
En el caso particular en que el circuito com
binacional de salida sea nulo la m.s. serd -
lineal si lo es la funcidén, f, de estado si-

guiente,

J.Aguild, LL. Huguet - Departament d'Inform3tica de la Universitat Autdnoma de Barcelona.- Bella._
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En general la funcidén f correspondiente al -

endomorfismo de B™»B" es de la forma

£= (f,£,...,£) : B +8" vy £, : B">B

1 i

asi para todo (vl,vz,...,vn) e B%; B = {0,1}

- 1 v —_
f(vl,vz,...,vn) = (vl ,...Nn) = (fl(vl...

...vn),...fn(vl,...,vn))

En el caso en gque f sea una aplicacidn bivec

tiva f ¢ GLn(Zz) es decir, al grupo lineal -
de dimensidn n sobre 22 y por tanto admite -

una representacidén matricial F cuyos elemen-

tos fij € 22 Vi, jy tal gue det(F) 1.

La matriz F aplicada a un elemento x = (x .

...,xn) e B opera de la siguiente forma:

F(x) = ((f .x of . x
117 1 2

) ® "'fln'xn)""

...(fn .x1

. D ..0 fnn'xn)) = (yl,...,yn) =y

Podemos observar que las filas de la matriz

F se corresponden con las componentes fi de

la funcidén lineal f. La funcidn f representa
también un grafo dirigideo G = (V,E) donde -~
7}

v = {B v

=
]

{(vi,vj) eV xV| vy = f(vi)}

En teoria de la conmutacidn, también se con-

sidera funcidn lineal aquella en la forma

£, = c, o+, z:cij xj con ¢ € {0,1}

Si una funcidn f = (fl""’fn) tiene alguna -

de sus componentes con ¢ = 1y las fi son 1i
0 =

nealmente independientes, la funcidn f puede

representarse por una matriz A € An(zz) sien-
do éste el grupo de las finidades sobre Zz. -

Dichas afinidades pueden obtenerse a partir -

del grupo lineal GLn(Zz) sin mds que sumar --

una traslacidn.

- n
An(Z ) = GLn(Z ) +X, VX €8B
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3. PROPIEDADES DE 6L, (Z,).

Una vez establecida la relacidn entre las m§
quinas secuenciales lineales y el conjunto -

de matrices pertenecientes a GLn(Zz) podemos

definir la siguiente familia de subconjuntos,
Ljr de GLn(Zz)

L = {A € GL_(2Z v i Z: L. =1
, { N 2)I i goayy }
L, ={AaA e GLn(Zg)\ Vi %aij < aj;+

+(z-1)} ,vz > 1

evidentemente L. ¢ L ¢ L C...c L, = -
. 1 2 3

= GLn(Zz)

Definimos la relacidn de conjugacién,: ,en--

tre elementos de GLn(Zz) en la forma siguien

te.

Dadas A v B € GL_(Z )
n 2

_1
A:BmaueGLn(zz)[U AU=B

La relacidn anterior, evidentemente, es de

equivalencia.

Teorema 1.- Sea F ¢ GLn(Zz) con PF(x) su po-
linomio caracteristico irreducible o produc-

to de irreducibles distintos y QF(x) su poli

nomio anulador, resulta que

PF(X) = PF.(X) y Qp{x) = QF.(x) & F = F'

Demostracidn:

Si F y F' tienen sus polinomios caracteristi
co y anulador iguales admiten una misma for-

ma diagonal F es decir

D'

1
3U ecGL (z)|u " FU
1 n- 2 1

1 = FD ¥
_1
30 &) Z F'U =F
. € CLn( 2) U2 ) D
Por tanto
_1 21 21 21
6] FU =1 F'U = U U FU U =
1 1 2 2 2 1 1 2
= 7'
1 _1 1
F' = (UU ) F (U U ) =
1 12
1
= U N F U3=’ P! ; F
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En sentido contrario también se verifica ya
que un cambio de base no modifica ni el poli
nomio caracterfstico ni el anulador.

Si el polinomio PF(x) lo expresamos en la --

n R :
forma x +2...+2c1 X + ¢ la matriz F' isomor
2 o =

fa a F, F' = F, puede encontrarse en la for-

ma,

]
]

(1)

Esto también se cumple en el caso particular

en gue PF(x) sea un polinomio irreducible o

potencia de polinomio irreducible.

Corolario 1.~ §i PF(x) # QF(X) y sean

Pp(x) = pil(x) . p‘:z(x)........pik(x) y
Q) = o100 L pBro . pfR 0 con

a, = B, »>1 Vi
1

su descomposicién en polinomios primos. Pode
mos obtener F' = F tal gque

(25 0] 0
(o} ' )]
o plir@)

F' = [stz (X)] 0

Yy = P .
con Z Yir T o3 " By
r

La matriz (2) puede expresarse tambi&én como
F' = [p?l(x)I ® [prll(x)] ®..0 [ler(x)]Q..

B Y Y
.. [pkk(x)] ® [pkk (x)] o...8 [pkks(x)]

donde el operador @ indica suma directa de
matrices. Los coeficientes k’ir se obtienen
a partir de las dimensiones de los nficleos -
de los subespacios vectoriales en que puede

descomponerse el espacio vectorial total /7/.

Teniendo en cuenta la relacién de isomorfia
de grafos, las funciones

F: B"— B"

X =————y = F(x) y

Fl;B" ——  , p"

y = F(x)——F (y) = x

tepresentan grafos isomorfos va que la ma--
triz A € GLn(Zz) asociada a la funcién F tie

ne determinante igual a 1, por tanto F biyec
tiva. )

Invertir la funcibén equivale a cambiar el --
sentido de los arcos entre el nodo x yv F(x),
por consiguiente podemos afirmar gque A y A !
representan grafos isomorfos a pesar de que,
en general, sus polinomios caracteristicos -

son distintos.

[PY** ) o

e [pYrs)]

(2)

Donde [pj(x)l representa una matriz cualquie
ra cuyo polinomio caracteristico pj(x) es -~
irreducible, coincidiendo por tanto con su -
anulador. Por otra parte [pjj(x)] representa

una matriz cuyo polinomio caracteristico =---
coincide con el anulador siendo este una po-
tencia de polinomio irreducible.

Qtlestyid - V. 5, no 4 (desembre 1981)
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Ejemplo

01 0 o0
0 0 1 0 -y 1
A= 0 0 0 1 Pa M) =2e@re1; ()1 15
1 10 0
-/1 0 0 1
IO L
01 0 o0
0 0 1 0

L3 3 1
PA—l()\) =X &2 ®1; {CA—l}——>l 15

1

1

En este caso vemos que los polinomios corres
pondientes a A y A ! son distintos pero sin

embargo FA = FA-‘ seglin la relacidén de iso--

morfia de grafos. Esto permite enunciar el -

siguiente
Teorema 2.- Si P(}) es irreducible, (P(X) =
= Q(Ax) ), y P'()) es su conjugado, las cla--
ses de equivalencia correspondientes a P(})
y P'(X) son isomorfas.
Demostracidn:

Pr(a) =" (P(ATY))
y P'(}) no es mds que el polinomio caracte-~

ristico asociado a la matriz inversa y P'(})
es irreducible.

4. CLASIFICACION DE GL,(Z,)

Seglin el teorema 1 la relacién de equivalen-
cia-2 conserva el polinomio caracteristico y
su descomposicidn en polinomios elementales,
por consiguiente, para un n dado las clases
de isomorfia, como m&ximo, son las correspon
dientes a
1) Polinomios irreducibles de grado n pa-
ra los cuales el polinomio caracteris-
tico y anulador coinciden.

2} Polinomios de grado n potencia de poli-
nomio irreducible con polinomio carac--

teristico y anulador iguales.

3) Composicién de casos anteriores cuyo po
linomio caracteristico podri expresarse
como producto de polinomios irreduci--~

bles elevados a diferentes potencias.

En este tercer caso Pn(k)podremos expresar
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lo en la forma

_ S s
A = (2 ) )% (, O))%2...

con la condicidn }E r;s; = n.
i

Ahora bien, el polinomio anulador Qn(A) pue-

de ser distinto de Pn(>\) luego dentro del --

apartado 2) 'podremos considerar

2.1) Pn(A) = on(A) esto corfesponde a una -

clase de equivalencia en la cual existi

rd un elemento J1 de la forma

( )

PI}A) 1 Cf J

1 - - T —

s;) Pr}AzJ

segln la diagonalizacidn de Jacobson.

2.2) si Pn(A) # Qn(A) éste corresponde a una
composicidén y la clase de equivalencia

tendri un representante J2 de la forma

donde cada una de las cajas Br corresponde

i
a la forma candnica de Jacobson del polinomio
irreducible (pi(k)), obteniendo como resulta-

do una matriz andloga a la (2).
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5.1 - HAIBICES

Lema 1. A € L l P es irreducible == la

matriz A' con a',. = a,. ® 6, a;

ij ij ij j es tal --

1]
que_A' € Sn.
Demostracion:

A' tiene un elemento distinto de cero por fi
la ya que en caso contrario A' tendri una fi
la de ceros. Sea 1 esta fila, el det(A & AI)
puede desarrollarse por la fila i y

det(A @ AI) = (aii ® 1) det Aii

luego P(X) no es irreducible contra la hip6-
tesis.

En la misma forma A' tiene un elemento dis--
tinto de cero por columna ya que en caso con
trario A' tendria una columna de ceros y po-
dria desarrollarse por la columna i obtenien
do que

det(A & AI) = (a,

ii ® ) det Aii

Lema 2. A € sn===-—A admite una descomposi--

cién en r cajas-en la forma

ai(i+1) =1 i# m M, ..., M

i =1,2,...,r

01 X W
1 |
o
1
1o . .ol
to
‘10'7' - -
1
|
| "
L Jo0. . 0]

Demostracifn:

Evidente si se toma la matriz A de incidencia
de un grafo.

Jeorema 3. aerL ==p (A) = T p.(a) (3)
2 n 1 1

donde Pi(x) son todos de la forma Pi(A) =

Qtiestiid - V. 5, ne 4 (desembre 1981)

= Liees ® 1) conc.. =a.. & X
(Cygr- O & 1) i3 - %33

Demostracifn:

Si la matriz A' cuvos elementos a'ij = ———-=

= aijgij es tal gue A' €S por aplicacién
del Lema 2 obtendremos la descomposicidn de
A' en r cajas a través de una permutacidn

de filas y columnas. Aplicando esta misma --
permutacién a la matriz A obtenemos la des--

composicidn buscada.

Si A' ¢ Sn por el Lema 1 Pn(l) no es irredu-
cible y por tanto A puede obtenerse por com-
posicién y Pn(l) = (A ® 1) Pn_l(l) guedando
la matriz de la forma

llci

A= = con PAl O =2 _; O
| A

1
y cie {0,1}

A la matriz Al podemos aplicarle las consi--
deraciones anteriores hasta obtener una Ai

1
tal aque AL € Sn'

Una vez obtenida la expresidn de Pn(A) en la

forma dada por la ecuacidn (3) la descomposi
cién en polinomios elementales nos determina

r& que elementos c, deben ser igual a uno sg

gin hemos visto en los apartados 4.3.1 y --=
4.3.2.

Corolario 2.-= Una matriz cualquiera A € L2 -

puede transformarse mediante un cambio de ba

se en suma directa de matrices de la forma:

a ) P ¢
11
0 a P 0
. 22 -
anl 0 0 cooveieenns ann_J

donde ayyr anle{O,l} y

I a.. & a =1
J JJ ni
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Denominamos T-matrices, a las matrices de la

forma anterior.

Podemos concluir, pues, aue cualquier m.s. ~
puede ser representada, salvo isomorfias, --

por una T-matriz 6 composicidén de T-matrices.

6. DE LAS T-MATRICES.

En el apartado anterior hemos visto que to--
das las clases de conjugacién de L2 contie--
nen al menos un elemento que corresponde a -

una T-matriz o composicién de T-matrices.

Lema 3.- Dadas dos matrices A y Be{T-matri--
ces} vy tales que

aij = bij vi # j

2 ay, = 21; bys

i

N R

Observemos que un cambio de base en la forma

- -
_ 10 i-1
u- 11 _ _|«— 1
Fo
I
AN
i-1 i

permuta los elementos i e i-1 siempre y -

cuando estos elementos sean distintos /8/.

La aplicacidn del Lema 3 nos permite afirmar
que las T-matrices estdn caracterizadas por
el nlmero de elementos de la diagonal distin

tos de cero pero no por las posiciones ocupa
das.
Teorema 4.-

1

Sea = {A € GL_(2 ) A=U L U}
2 n 2 2

AEFZQ———bp (A) =
" j

3

donde s,,t,,r. €N . . .=
Jl JI V4 % (S_,+t]),r,j n

Demostracion:

Segfin el Teorema 3 y el Lema 3 cada una de -

Qulestiié - V. 5, n° 4 (desembre 1981)

%5 (v e %5 @135

las cajas en que puede descomponerse A tiene

como polinomio caracteristico

Pa(0) = 2%50en 5 81

P =1% (e nt e (4)

donde sj = n2 de ceros sobre la diagonal y -

tj = n2 de unos sobre la diagonal.

Si de la descomposicifn resultan rj cajas --

iguales el polinomio caracterfstico ser& en-
tonces de la forma propuesta. En particular

si Pn(k) es irreducible r = 1; rj =0

vy o> 1.

Hasta n=4 las T-matrices cubren todo el ----

GL“(Zz) pues aunque existe un polinomio irre
L

ducible P(X) =X @ A & 1 que no es posible

expresarlo segfin la ecuacidn (2) este corres

4 3 .
ponde al polinomio conjugado del X & A @ 1

el cual admite descomposicién en dicha forma.

Para n=6 el polinomio irreducible

6 4

2
A &)X &)X o001 (5)

no admite descomposicién segiin la ecuacidn -

(2) v su conjugado tampoco la admite.

Se puede comprobar que la clase de isomorfia
correspondiente al polinomio (5) no aparece
para las T-matrices. Esto nos permite asequ-
rar la falsedad de la conjetura Fabregat-Agui
16 (8) y establecer el sigquiente

Corolario 4.-
_1
U L2 U # GLn(Zz)

No es posible obtener GLn(Z ) a través de cam
2 il
bios de base en los elementos del conjunto --

L CGL _(Z ).
2 n 2

Esto significa cue las clases de isomorffa -
obtenidas a través del grupo lineal no coin-

ciden con las de la familia JK-O.
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Z. PROPIEDADES DF |AS AFINIDADES

Seglin hemos visto en el apartado 1 las afini
dades pueden obtenerse por complementacién -
de variables sobre el grupo lineal. Sea =----

A € GL_(2 Y‘X ...X)GB
n 2) 1 n

B=Ad (xl...xn)'=>B € An(zz)

Como es sabido podemos representar la afini-
dad B mediante una matriz n+lxn+l de la for
ma

.

>
"
w

.0

ot
=1
2

Entre los elementos C, B € An(z ) podemos es
2
tablecer una relacién de equivalencia tal --

que

B

v

[SBH

- 1
C B ———. v EAn(Zz) , v BV=C

Lema 4.~ Sean'A1 y A2 pertenecientes a la --

misma clase de GL_(Z ), x=(xX ...X_)e g™ y sea
n 2 1 n

A1 ® x una afinidad ----------——---me—co—m—-

:3){' € Bn l

Demostracidn:
Tomemos V € An(Zz) | v=U#& (0....0) siendo
UecGL (2) | U'A U=2

n 2 1 2

Sea B la matriz correspondiente a la afini-
1

dad Al @ x
- - ))
v B1 v = (U @ (0...0)) (A19 (xl...xn
_1 21
(U ® (0...0)) = (U Al U) & U (xl...xn)z
=A @& x'

Teorema 5.- Las afinidades generadas por un
elemento de una clase del grupo lineal son -
independientes del representante elegido.

Qtiesttidé - V. 5, no 4 (desembre 1981)

La demostracidn es trivial por aplicacién --
del Lema 4.

Definicién: Dados x ey €B” y M e GL, (2 )
definimos la siguiente relacién de equivalen-

cia

= 3z ¢ B" | Mz & x® z =y

X RM Y

Teorema 6.- Para una M € GLn(Zz) dada, las -

afinidades generadas por M con todos los vec
tores pertenecientes a la misma clase por la

relacién anterior son isomorfos.

Demostracidén: Dados

n
M eGL (2)yx,y€B | x Ryy 3V e An(Zz)I
1

V. (M@x) V=M&y

Si x Ry v =— 3z | Mz x 8.z = y, tomando

V=I®6z

(I ®z) (Mo x) (I & z) =My ——

las afinidades M & x = M®y ¥

Ello significa que elegido el representante
de una de las clases, z , de GLn(Z } no es -

necesaria la comprobacién de las 2% -1 tras-
laciones posibles. Serd necesario exclusiva-
mente la comprobacién de las { {Bn/RM} posi-
bilidades.

8, GENFRALIZACION AL CASO DET(A) = 0.

Consideremos el conjunto de matrices S = ~--
= { i " =0. -
{a | vi Z:aij < a;; + 1} con det A

La funcidén F asociada a la matriz A es una -
aplicacidn de p® — " que no es invectiva

ni exhaustiva.

De forma andloga al caso lineal estas matri-
ces estardn caracterizadas por su polinomio
caracteristico P()A) y su descomposicibén en -
polinomios elementales.
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1 la ex-

presidén general del polinomio caracteristico

Sea P(A) = PR anln_l ® ...0 aZAO a

" en el caso considerado a; = 0 vya gque det A =

= 0, de manera que siempre podremos expresar

P(X) de la forma

Zimslg, e

_ 48 n-s
PA(A) = 2" (A 2] a, ag

) con

ag #0

y de la aplicacidn del Teorema 3 resulta que

A corresponde a composicién de A, y A, con

1
A2 € GLn(ZZ) v Al € Sy es de la forma

El valor de los cy vendri determinado por la
descomposicidén en polinomios elementales de

tal forma que si

N o
0, () =2

s

(PA(X) / A7)

mediante un cambio de base la matriz A podre
mos transformarla en otra matriz B de la for
ma

o_
Ol
(S I

ol
9

De donde resulta cue podemos obtener las cla
ses de isomorffa JK - 0 no completos como --
composicidn iterativa de elementos completos
y no completos gue hayan aparecido para valo

res anteriores de n.
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9. A I S

Del estudio realizado en los apartados ante-

riores se deduce ague el conjunto F3, defini-
do de forma andloga a Fz, coincide con el --
conjunto de funciones pertenecientes a -—----
GLn(Zz). Por consiguiente, cualquier m.s.a.

admite un representante cuyas funciones de -

entrada fi son de la forma
1) £i = Q *2 Qi+1

2) fi

Qi+1 Vi=1l,...,n 3 Qn+1 =

En el caso particular en que la m.s.a perte-
nezca a F2 encontramos también un representan

te que corresponde a una T-matriz, siendo fi

en este caso de la forma

1)OfL =05 4 Qi
2) £i =0, vi=1,..., n-1.
3) fn = Q1

De las consideraciones anteriores se deduce
que podemos sintetizar un contador lineal de
longitud cualquiera por conexidén de un nime-
ron (n = grado del polinomio) de mddulos --
iguales del tipo.
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-

Ck
’ % V;
FIGURA 1. Mddulo bdsico
Consideremos por ejemplo la matriz A € GLn(Z) 5 3 3 2
Por otra parte A~ + A7 + 1 =} (A+21) +y 1

1 0. 1 1 1
0 0 0 1 1
A = 0 1 1 1 0
0 0 0 0 1
1 0 0 1 0
con polinomio caracteristico P(A) = AS +A3 +

+ 1 v gue corresponde a una m.s.a. cuya fun

cidn estado siguiente f = (£, £, £5 £

3 £y £5)

se identifica con las filas de dicha matriz.

Debido a que P(1) es irreducible la forma ca
nénica de Jacobson ; con A es la siguiente -

matriz B.

w

]
- O O = O
o O O O -
o O O K O
o O~ O O
O -~ O O O

que corresponde a una m.s.a. cuvas funciones
fi son:

A
f1 = Ql = Q2

£2.20; =9 *,0,

£3 =0 = 0,
£4= 0y =0
A

admitiendo la T-matriz

3

I
O O O -
O O O Mo
o o o ~ o
O o -~ o o
o - O O O

y las funciones correspondientes a la m.s.a.

en este caso son:

fl = Q + Q2

f2 = Q2 +2Q3

£f3 = Q4
f4 = Q5
£5 = Ql

Utilizando el médulo base de la figura 1 para
el disefio de las m.s.a. correspondientes a --
las matrices B y T obtenemos los diagramas 15

gicos indicados en las figuras 2 y 3

Qlesti#é - V. 5, no 4 (desembre 1981) i

FIGURA 2. Forma canénica de Jacobson
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La sintesis a partir de la descomposicidn ca
nénica de Jacobson tiene la ventaja de ser -
siempre posible con un nfimero de b&sculas --
igual al grado del menor polinomio cuya pe--
riodicidad sea la deseada. En cambio el he--

cho de que a1h # 0 vy aque alj no sea en gene-

ral nulo significa la necesidad de una linea
de conexidn interna desde el primero al Glti
mo de los médulos basicos conectados lo que
compromete por una parte la idoneidad de la
realizacién desde el punto de vista de la su
perficie de silicio ocupada y por otra la po
sibilidad de utilizar médulos standard en la
sintesis de contadores de longitudes de ciclo
muy largas.

Si la implementacidn se realiza a partir de
la forma de T-matriz el principal inconve---
niente reside en el hecho de que no se puede
asegurar en todos los casos la existencia de
una T-matriz de periodicidad K. (TK = I) cu-
va dimensidn coincide con el grado del menor
polinomio de esta periodicidad. En cambio en
este caso las interconexiones son locales lo
que contribuye a una disminucidn de la super
ficie ocupada por el médulo bdsico y a la po
sibilidad de acoplamiento de mbédulos de este

tipo para la sintesis de grandes longitudes.
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