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∏±µ±∞± ÏÓÒ

ÆÌÈ„ÂÓÚ ∂ ‰Ê ÔÂÏ‡˘·

· ˙ÂÁÒÂÓ ‰Ê ÔÂÏ‡˘· ˙ÂÈÁ‰‰¨¯ÎÊ ÔÂ˘Ï

Æ„Á‡Î ÌÈÁ·ÏÂ ˙ÂÁ·Ï ˙ÂÂÂÎÓ Í‡
°‰ÁÏˆ‰·

Ó„È˙ È˘¯‡Ï∫‰ÈÁ·‰ ‚ÂÒ‚·È˙·Ï ˙Â¯–ÏÚ ¯ÙÒ–ÌÈÈ„ÂÒÈ

   ÍÂÈÁ‰ „¯˘Ó∫‰ÈÁ·‰ „ÚÂÓ≤∞∞∞ ¨Ò¢˘˙ ıÈ˜

∫ÔÂÏ‡˘‰ ÏÓÒ∏±µ±∞±

·˘ÁÓÂ ‰˜ÈÂ¯Ë˜Ï‡ÌÈ
®Ï¢È µ Â‡ ≥ ÍÂ˙Ó© Ï¢È ±

®‡¢È ‰˙ÈÎ©

ÔÁ·Ï ˙Â‡¯Â‰
Æ‡∫‰ÈÁ·‰ Í˘Ó ≤Æ˙ÂÚ˘ 

Æ·∫‰Î¯Ú‰‰ Á˙ÙÓÂ ÔÂÏ‡˘‰ ‰·Ó ‰Ê ÔÂÏ‡˘·Ú·˘ ÏÚ ·È˘‰Ï ˘È Æ˙ÂÏ‡˘  Ú·¯‡˙ÂÏ‡˘
··Ï ‰Ï‡˘ ÏÎÏ Æ„—ÍÒ Æ˙Â„Â˜ ≤µ – ÏÂÎ‰—Æ˙Â„Â˜ ±∞∞ 

Æ‚ ∫˘ÂÓÈ˘Ï ¯˙ÂÓ ¯ÊÚ ¯ÓÂÁ·˘ÁÓÆÔÂ

Æ„∫˙Â„ÁÂÈÓ ˙Â‡¯Â‰

Æ±˘¯„‰ ˙ÂÏ‡˘‰ ¯ÙÒÓ ˙‡ ÍÈ¯ÚÈ ÍÈ¯ÚÓ‰ ÆÔÂÏ‡˘· ˘¯„‰ ˙ÂÏ‡˘‰ ¯ÙÒÓ ÏÚ ‰Ú
··Ï·ÁÓ· Ô˙·È˙Î ¯„Ò ÈÙÏ ¨„·Â˘˙Ï ÒÁÈÈ˙È ‡ÏÂ ¨Í˙¯Æ˙ÂÙ„ÂÚ ˙Â

Æ≤·ÁÓÏ ˙¯Á·˘ ‰Ï‡˘‰ ˙‡ ˜È˙Ú‰Ï Í¯Âˆ ÔÈ‡Æ‰ÈÏÚ ·È˘‰ÏÂ ‰¯ÙÒÓ ˙‡ ÌÂ˘¯Ï È„ ¨Í˙¯

Æ≥Æ˘„Á „ÂÓÚ· ÏÈÁ˙‰Ï ˘È ‰˘„Á ‰Ï‡˘Ï ‰·Â˘˙ ÏÎ

Æ¥·˜Ï È‡˘¯ ÍÈ‰ ¨‰Ï‡˘‰ ÔÂ¯˙ÙÏ ÌÈ˘Â¯„‰ ÌÈÂ˙ ÌÈ¯ÒÁ Í˙Ú„Ï Ì‡È‡˙· ¨Ì˙Â‡ ÚÂ
·˜ ˙‡ ˜Ó˙˘ÆÍ˙ÚÈ

Æµ‚¯˙Ï ˙ÂÂ¯˙Ù ˙·È˙Î··Â˘ÈÁ ÌÈÏÈ·˜ ¨ÌÈÈÓ ˙ÏÕÏÚ ˙Â„Â˜‰ ·U–˙È˙ÂÓ ÔÁ·‰ È„È
·˘ ¯„Ò· ¨ÌÈ‡·‰ ÌÈÎÏ‰Ó‰ ÏÎ ˙ÓÏ˘‰ ÏÚ ‰„Ù˜‰·∫ÌÈÓÂ˘¯ Ì‰ Â

™Æ‰ÓÈ‡˙Ó‰ ‰ÁÒÂ‰ ÌÂ˘È¯

™· ÌÈÎ¯Ú‰ ÏÎ© ‰·ˆ‰Æ®˙ÂÓÈ‡˙Ó‰ ˙Â„ÈÁÈ

™·˘ÁÓ ˙ÂÚˆÓ‡· ¯˘Ù‡© ·Â˘ÈÁÆ®ÔÂ

™·˜˙Ó‰ ‰‡ˆÂ˙‰ ÌÂ˘È¯·˜˙˙ Æ˙ÂÓÈ‡˙Ó‰ ‰„ÈÓ‰ ˙Â„ÈÁÈ ‰„ˆÏÂ ¨˙Ï˙Â‡ˆÂ˙ ‰Ï
Æ‰„Â˜‰ È¯Á‡ ˙ÂÈ˙ÂÚÓ˘Ó ˙Â¯ÙÒ È˙˘ Ï˘ ˜ÂÈ„ ÌÚ

™·Ò‰· ‰Ï‡˘ Ï˘ ÔÂ¯˙Ù ÏÎ ˙ÂÂÏÏ ˘È·ÈÒÏ Ì‡˙‰· ¨¯ˆ˜ ¯Æ˙Â

Æ∂·Â˘˙‰ ÏÎ ˙‡ ÌÂ˘¯ÏÂ „ÈÙ˜‰Ï ˘È ˙Â˜¯Â Í‡ ¨®Ú·Â Â‡ È¯Â„Î© ËÚ· ÔÂ¯ÙÈÚ· ‡ÏÂÆ

Æ∑·Â˘˙ ˙‡ ÁÒÏ „Ù˜‰·Â˘˙ ˙‡ ·Â˙Î Æ‰ÎÏ‰Î ÍÈÓÈ˘¯˙ ˙‡ ËË¯ÒÏÂ ·ËÈ‰ ÍÈ˙ÂÍÈ˙Â
·˙Î·–· „È·Â˘˙ ˙Î¯Ú‰ ‰ÈÂÏ˙ ÍÎ· Ì‚ ÆÈ˜Â ‡È¯˜ ¨¯Â¯ÆÍÈ˙Â
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≥ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰

˙ÂÏ‡˘‰

 ÏÚ ‰ÚÚ·¯‡·Ó ± ˙ÂÏ‡˘‰ ÔÈ— ‰Ï‡˘ ÏÎÏ© ∑—Æ®˙Â„Â˜ ≤µ 

± ‰Ï‡˘

‚ÂÏ‰ ‰Èˆ˜ÂÙ‰ ‰Â˙∫‰‡·‰ ˙È

F A B C D, , , , , , , , , , ,( ) = ∑ ( ) + ∑ ( )0 5 10 11 1 4 7 13 14 15φ

Æ‡ÆÌÈÏ¯ËÈÏ ÌÂÓÈÈÓ· ‰Èˆ˜ÂÙ‰ ˙‡ ‡Ë·

Æ·‚ÂÏ ÌÈ¯Ú˘ ˙ÂÚˆÓ‡· ‰Èˆ˜ÂÙ‰ ˙‡ ˘ÓÓÆÌÈÈ

≤ ‰Ï‡˘

 ‰Èˆ˜ÂÙ‰ ˘ÂÓÈÓÏ ÌÈ¯Ú˘ ˙Î¯ÚÓ ‰Â˙ ≤ ‰Ï‡˘Ï ¯ÂÈ‡·FÆ 

Æ‡·Ë ˙‡ ÌÂ˘¯ ‰Èˆ˜ÂÙ‰ Ï˘ ˙Ó‡‰ ˙ÏFÆ 

Æ· ‰Èˆ˜ÂÙ‰ ˙‡ ‡Ë·FÆ˙ÂÏÙÎÓ Ï˘ ÌÂÎÒÎ 

A B C

F

≤ ‰Ï‡˘Ï ¯ÂÈ‡
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¥ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰

≥ ‰Ï‡˘

 Æ≥ ‰Ï‡˘Ï ¯ÂÈ‡·˘ ˙È˙¯ÙÒ‰ ˙Î¯ÚÓ‰ ‰Â˙ ‰˜ÈÙÓ ˙Î¯ÚÓ‰'1'  ‡ˆÂÓ·F·Ó‰ ÈÙÂ¯Èˆ ¯˘‡Î ‡Â

ABCD‚ÂÊ ¯ÙÒÓ ÌÈÏÈÎÓ  Ï˘ È'1' ‰˜ÈÙÓ ˙Î¯ÚÓ‰ ¨¯Á‡ ‰¯˜Ó ÏÎ· Æ'0'  ‡ˆÂÓ·FÆ

Æ‡·Ë ˙‡ ÌÂ˘¯ ‰Èˆ˜ÂÙ‰ Ï˘ ˙Ó‡‰ ˙ÏFÆ 

Æ· ‰Èˆ˜ÂÙ‰ ˙‡ ˘ÓÓF‚ÂÏ ÌÈ¯Ú˘ ˙ÂÚˆÓ‡· ÆÌÈÈ

A

B

C
D

F
˙Î¯ÚÓ
˙È˙¯ÙÒ

≥ ‰Ï‡˘Ï ¯ÂÈ‡

¥ ‰Ï‡˘

 ‰Èˆ˜ÂÙ‰ ‰Â˙F A B C ABC BC, ,( ) = +Æ 

Æ‡·Ë ˙‡ ÌÂ˘¯ ‰Èˆ˜ÂÙ‰ Ï˘ ˙Ó‡‰ ˙ÏFÆ 

Æ· ‰Èˆ˜ÂÙ‰ ˙‡ ˘ÓÓF ‚ÏÙÓ ˙ÂÚˆÓ‡· 1 8→Æ 
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µ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰

µ ‰Ï‡˘

‰Ï‡˘Ï ß· ¯ÂÈ‡· Æ··¯Ó ˙ÂÚˆÓ‡· ˙˘ÓÂÓÓ‰ ˙È˙¯ÙÒ ÌÈÙÂ¯Èˆ ˙Î¯ÚÓ ‰Â˙ µ ‰Ï‡˘Ï ß‡ ¯ÂÈ‡·
·Ó‰ ˙Â˙Â‡ ÌÈ¯‡Â˙ÓÆÔÓÊ· ˙ÂÏ˙· ˙Î¯ÚÓ‰ Ï˘ ‡Â

Æ‡·Ë ˙‡ ÌÂ˘¯Æ˙Î¯ÚÓ‰ Ï˘ ˙Ó‡‰ ˙Ï

Æ··ÁÓÏ ˜˙Ú‰ËË¯ÒÂ ‰Ï‡˘Ï ß· ¯ÂÈ‡ ˙‡ Í˙¯
 ‡ˆÂÓ‰ ˙Â‡ ˙‡F‰Ó‡˙‰· ¨ÔÓÊ· ˙ÂÏ˙· 

·Ó‰ ˙Â˙Â‡Ï ‡ÂA, B, CÆ 

µ ‰Ï‡˘Ï ß‡ ¯ÂÈ‡
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B
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∂ „ÂÓÚ· Í˘Ó‰

∂ ‰Ï‡˘

 ‚ÂÒÓ ‚Ï‚Ï„Ï Â˜ÙÂÒ ∂ ‰Ï‡˘Ï ¯ÂÈ‡·˘ ˙Â˙Â‡‰JKFF‚Ó‰ ¨ ÆÔÂÚ˘‰ ˜ÙÂ„ ˙ÈÈÏÚÏ ·È

Æ‡·Ë ˙‡ ÌÂ˘¯Æ‚Ï‚Ï„‰ Ï˘ ˙Ó‡‰ ˙Ï

Æ··ÁÓÏ ˜˙Ú‰· ÌÏ˘‰Â ‰Ï‡˘Ï ¯ÂÈ‡‰ ˙‡ Í˙¯ ‡ˆÂÓ‰ ˙Â‡ Ï˘ ‰¯Âˆ‰ ˙‡ ÂQÆ 

t

Clk

t
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t
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t
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∂ ‰Ï‡˘Ï ¯ÂÈ‡
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∑ ‰Ï‡˘

‚Ï‚Ï„Ó ·Î¯ÂÓ‰ ‰ÂÓ ¯‡Â˙Ó ∑ ‰Ï‡˘Ï ¯ÂÈ‡·‚Ó ‚Ï‚Ï„ ÏÎ ÆÌÈ„È¯ÈÏ ·ÈÔÂÚ˘‰ ˜ÙÂ„ ˙

 ˜„‰·CLKÆ 

Æ‡ ÌÈ˜„‰· ÌÈÏ‚‰ ˙Â¯Âˆ ˙‡ ËË¯ÒQ Q1 0, Â–Q2 ·Ú ÔÓÊ· ˙ÂÏ˙· Ï˘ Ûˆ¯ ¯Â8ÔÂÚ˘ È˜ÙÂ„ 

·Ó·‡ÂCLOCK  ‡Â‰ ÌÈ‡ˆÂÓ‰ ÏÎ Í¯Ú È˙ÏÁ˙‰‰ ·ˆÓ·˘ Á‰ Æ '0'Æ 

Æ··ˆÓ‰ ¯ÙÒÓ ˙‡ Ú·˜Â ®ÈÂ¯ÎÈÒ‡ Â‡ ÈÂ¯ÎÈÒ© ‰ÂÓ‰ ‚ÂÒ ˙‡ ‰‰Ê˙‡ ˜Ó ÆÂÏ˘ ®ÂÏÂ„ÂÓ© ÌÈ

ÆÍ˙·Â˘˙

K0

CLK0

J0 Q0

R0 K1

CLK1

J1 Q1

R1 K2

CLK2

J2 Q2

R2

_
Q1

‘1’‘1’‘1’

CLOCK

∑ ‰Ï‡˘Ï ¯ÂÈ‡

°‰ÁÏˆ‰·

ÆÏ‡¯˘È ˙È„ÓÏ ‰¯ÂÓ˘ ÌÈ¯ˆÂÈ‰ ˙ÂÎÊ
· ‡Ï‡ ÌÒ¯ÙÏ Â‡ ˜È˙Ú‰Ï ÔÈ‡ÆÍÂÈÁ‰ „¯˘Ó ˙Â˘¯
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