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tcartsbA — erp tnatropmi na si noitceted egdE -  gnissecorp

 a si egde nA .sisylana segami lacidem yna ni pets
 hcihw ,egami ni tniojsid ot neewteb sevruc dna yradnuob

h  .tcejbo fo noitingocer dna noitatnemges htiw sple
 , ttiwerp ,lebos ekil srotarepo lanoitidart esu yllamroN
 desoporp siht nI .noitceted egde rof srotarepo ynnac
 rof desu srotarepo ygolohprom lacitamehtaM suoirav

luser retteb rof segamI IRM no noitceted egde t 
 

smreT xednI —  lacitamehtaM ,noitceted egdE
segamI IRM dna ygolohproM  

 

.I  I NOITCUDORTN  
   fo hcnarb a setoned ylnommoc ygolohprom drow ehT

 dna slamina fo erutcurts dna mrof eht htiw slaed taht ygoloib
itcartxe rof loot a si ygolohprom lacitamehtam ,oS .stnalp  gn

 dna noitatneserper eht ni lufesu era taht stnenopmoc egami
 dna snoteleks ,seiradnuob sa hcus ,epahs noiger fo noitpircsed
 deifinu a sreffo tI .yroeht tes nopu desab si tI .lluh xevnoc eht
 gnissecorp egami suoremun ot hcaorppa lufrewop dna

steS .smelborp   stcejbo tneserper ygolohprom lacitamehtam ni
 deyolpme era noitalsnart dna noitcelfer teS .egami na ni
 no desab snoitarepo etalumrof ot ygolohprom ni ylevisnetxe
 ti ,noisiv retupmoc nI .]1[ )sES( stnemele gnirutcurts dellac os

mi tcartxe ot loot sa desu si  ni lufesu era taht stnenopmoc ega
 si tI .epahs tcejbo fo noitpircsed dna noitatneserper eht
 ,yroeht no desab si sisylana eht taht esnes eht ni lacitamehtam

[ no os dna noitcnuf ,arbegla ecittal dna ,ygolopot  rehtonA .�2
a si tI .egami retlif ot si ti fo esu  non nwonk llew -  raenil

 .��5� ,�4� ,�3�� tnemecnahne egami rof retlif . 
segami detnemges deifilpmis gniretlif lacigolohproM   yb

llams gnillif gnisu seniltuo tcejbo tuo gnihtooms   ,seloh
snoitcejorp llams gnitanimile  ]3[   egami lacigolohproM

seusrup gnissecorp  fo slaog eht   snoitcefrepmi eseht gnivomer
 esehT .egami eht fo erutcurts dna mrof eht rof gnitnuocca yb

eb nac seuqinhcet  .segami elacsyarg ot dednetxe  
 yroeht lacitamehtam wen a si ygolohprom lacitamehtaM

 dna ssecorp ot desu eb nac hcihw segami eht ezylana .  si tI
 ,yroeht no desab si sisylana eht taht esnes eht ni lacitamehtam

no os dna noitcnuf ,arbegla ecittal dna ,ygolopot  rehtonA .
non nwonk llew a si tI .egami retlif ot si ti fo esu -  raenil

 .tnemecnahne egami rof retlif  gnisu segami eht sezylana tI
ht tes .sisylana dna gniledom lacitamehtam fo daetsni yroe  

 
 deviecer tpircsunaM  voN  70 02 , 15 

 ,arorAvaruaG  ,ytisrevinU ibajnuP ,EoCU ECE fo tnemtrapeD)tnedutS(
alaitaP - aidnI ,200741  

hgniS rednijraH  ,  ,EoCU ECE fo tnemtrapeD )rosseforp tnatsissA(
revinU ibajnuP alaitaP ,ytis - aidnI ,200741  

eht no ylno yler snoitarepo lacigolohproM   fo gniredro evitaler
 era erofereht dna ,seulav laciremun rieht no ton ,seulav lexip

eht ot detius yllaicepse   .segami yranib fo gnissecorp
snoitarepo lacigolohproM   elacsyarg ot deilppa eb osla nac

rieht taht hcus segami   refsnart thgil  f  nwonknu era snoitcnu
 ronim ro on fo era seulav lexip etulosba rieht erofereht dna

tseretni  . krow tnatropmi na si noitceted egde segami lacideM  
gro namuh eht fo noitingocer tcejbo rof si ti dna ,sna   na

erp laitnesse - egami lacidem ni pets gnissecorp  noitatnemges  .
noitceted egde eht fo krow ehT   lanif eht fo tluser eht sediced

egami dessecorp . 

.II  T SROTAREPO LANOITIDAR  
:]9[woleb sa era srotarepo lanoitidart emoS  

A  . rg / evitavired redro tsriF tneida  :swollof sa era sdohtem  
 )1 rotarepo streboR  
 )2 rotarepo leboS  
 )3 rotarepo ttiwerP  

     B  . evitavired redro dnoceS : 
 )1  naicalpaL  
 )2 naissuaG fo naicalpaL  
 )3 naissuaG fo ecnereffiD  

     C  . noitceted egde lamitpO  :  
 )1 noitceted egde ynnaC  

 
arepo leboS seuqinhcet gnissecorp egami ni desu si rot  

itrap S ehT .noitceted egde ni ylraluc no desab si rotarepo lebo  
regetni dna ,elbarapes ,llams a htiw egami eht gnivlovnoc  
erofereht si dna lacitrev dna latnoziroh ni retlif deulav  

fo smret ni evisnepxeni ylevitaler  .snoitatupmoc  
era hcihw slenrek 3×3 owt sesu rotarepo eht ,yllacitamehtaM  
etaluclac ot egami lanigiro eht htiw devlovnoc  

 sevitavired eht fo snoitamixorppa - latnoziroh rof eno  
.lacitrev rof eno dna ,segnahc  

 
o eht era sksam noitceted egde rotarepo ttiwerP eht fo en  

ni segde gnitceted fo sdohtem dootsrednu tseb dna tsedlo  
gnitceted rof eno ,sksam owt era ereht ,yllacisaB .segami  

egami gnitceted rof eno dna X ni sevitavired egami   evitavired
egami na sevlovnoc resu a ,segde dnif oT .Y ni   htob htiw

udorp ,sksam dna xd( segami evitavired owt gnic   ehT .)yd
eht neht si noitacol nevig ta egde eht fo htgnerts  or erauqs o  fo t

.sevitavired owt eseht fo serauqs eht fo mus eht   ttiwerP ehT
etamitse ot yaw etairporppa na si rotceted egde   edutingam eht

e na fo noitatneiro dna hguohtlA .egd   tneidarg laitnereffid
emit rehtar a sdeen noitceted egde  gnimusnoc   ot noitaluclac

eht morf noitatneiro eht etamitse  x eht ni sedutingam -  dna
y- egde ttiwerP eht ,snoitcerid   eht sniatbo noitceted

lenrek eht morf yltcerid noitatneiro  am eht htiw  mumix
ot detimil si slenrek fo tes ehT .esnopser   elbissop 8

 lacitamehtaM gnisU segamI IRM fo noitceteD egdE
lacigolohproM  

arorAvaruaG  , hgniS rednijraH  
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tsom taht swohs ecneirepxe revewoh ;snoitatneiro   tcerid
.etarucca erom hcum ton era setamitse noitatneiro   

 
tsedlo eht fo eno si dohtem noitceted egde streboR   dohtem

drah ni yltneuqerf desu si dna snoitatnemelpmi eraw   erehw
.srotcaf tnanimod era deeps dna yticilpmis  

 
.F nhoJ yb depoleved saw rotarepo noitceted egde ynnaC  
a tceted ot mhtirogla egatsitlum a sesu dna 6891 ni ynnaC  

ynnaC eht fo segatS .segami ni segde fo egnar ediw   mhtirogla
r esion era non dna noitcude - mumixam  .noisserppus  

.III  M OTAREPO LACIGOLOHPRO SR  
     sa era srotarepo lacigolohprom lacitamehtam emoS

[( woleb 7� ,�6 :)]  
A  .   :noisorE hS  dnuorgerof eht gniknir  
B  .   :noitaliD napxE  dnuorgerof eht gnid  
C.   :gnisolC  loh gnivomeR nuorgerof eht ni se  d  

 :gninepO .D  dnuorgkcab ni slexip dnuorgerof yarts gnivomeR  
 
A  . noitaliD  :  
    ehT noitalid   eht gniyal yb demrofrep si ssecorp

 tnemele gnirutcurts  B  egami eht no  A  eht ssorca ti gnidils dna
 ni egami T .noitulovnoc ot ralimis rennam a  ni si ecnereffid eh

t demrofrep noitarepo eh :era noitalid fo spets tnereffid ehT .  
 .1  a htiw sedicnioc tnemele gnirutcurts eht fo nigiro eht fI

 txen eht ot evom ;egnahc on si ereht ,egami eht ni lexip 'etihw'
 .lexip  

 .2  a htiw sedicnioc tnemele gnirutcurts eht fo nigiro eht fI
 egami eht morf slexip lla kcalb ekam ,egami eht ni 'kcalb'

 .tnemele gnirutcurts eht yb derevoc  
noitatoN ehT  i :rednu sa s  

 
A ⊕ B      )1(                 

       
      �8� ksaM deilppA 2 .giF                          �8� lanigirO 1 .giF  

                      

                              
�8� egami detaliD 3 .giF  

 
noisorE .B : 

       ehT noisore  tub ,noitalid ot ralimis si ssecorp   nrut ew
 gnirutcurts eht edils ,erofeb sA .'kcalb' ton ,'etihw' ot slexip

 :spets eseht wollof neht dna egami eht ssorca tnemele  
 .1  a htiw sedicnioc tnemele gnirutcurts eht fo nigiro eht fI

 txen eht ot evom ;egnahc on si ereht ,egami eht ni lexip 'etihw'
p  .lexi  

 .2  a htiw sedicnioc tnemele gnirutcurts eht fo nigiro eht fI
 slexip 'kcalb' eht fo eno tsael ta dna ,egami eht ni lexip 'kcalb'

 ,egami eht ni lexip etihw a revo sllaf tnemele gnirutcurts eht ni
idnopserroc( egami eht ni lexip 'kcalb' eht egnahc neht  ot gn

 tnemele gnirutcurts eht fo retnec eht hcihw no noitisop eht
 .'etihw' a ot ’kcalb‘ morf )sllaf  

 :rednu sa si noitatoN ehT  
 A B Θ  

( �2  

     
8[ lanigirO 4 .giF  � 8[ ksaM deilppA 5 .giF �  dedorE 6 .giF

8[ egami � 
 

C  . :gnisolC dna gninepO  
          t esehT  nac ,noisore dna noitalid ,snoitarepo cisab ow

 lufesu tsom ehT .secneuqes xelpmoc erom otni denibmoc eb
 dna gninepo dellac era gniretlif lacigolohprom rof eseht fo

 .]3[ gnisolc  gninepO  a yb dewollof noisore na fo stsisnoc
nimile ot desu eb nac dna noitalid  taht snoiger ni slexip lla eta

 esac siht nI .tnemele gnirutcurts eht niatnoc ot llams oot era
 si ti esuaceb ,eborp a dellac netfo si tnemele gnirutcurts eht
 eht fo tuo retlif ot stcejbo llams rof gnikool egami eht gniborp

 .egami  
 

sa si ssecorp gninepO ehT   :woleb  
A A( = B◦  )BΘ ⊕ B                  )3(  
 

:woleb sa si ssecorP gnisolC ehT  
( = B.A  A ⊕ B Θ )B               )4(  

  
  retuo eht sretlif noitalid elihw egami renni eht sretlif noisorE

 ,egami na fo ruotnoc eht sehtooms yllareneg gninepO .egami
 worran skaerb  ot sdnet gnisolc ,gninepo ot desoppo sA .spag

 ni spag sllif dna ,seloh llams setanimile ,skaerb worran esuf
 ot desu si noitarepo lacigolohprom ,eroferehT .sruotnoc eht

.egami eht esioned ,emit emas eht ta dna ,egde egami tceted  

.VI  S  GNIRUTCURT E TNEMEL  
             a htiw egami na eborp seuqinhcet lacigolohproM

 ehT .tnemele gnirutcurts a dellac etalpmet ro epahs llams
 ni snoitacol elbissop lla ta denoitisop si tnemele gnirutcurts
 gnidnopserroc eht htiw derapmoc si ti dna egami eht

epo emoS .slexip fo doohrobhgien  eht rehtehw tset snoitar
 tset srehto elihw ,doohrobhgien eht nihtiw "stif" tnemele
 gnirutcurts A .doohrobhgien eht stcesretni ro "stih" ti rehtehw

tnemele   enifed ot su swolla taht egami yranib a ylpmis si
.serutcurts doohrobhgien yrartibra   ehT  gnirutcurts  tnemele  si

 a htiw hcae ,slexip fo xirtam llams a .e.i ,egami yranib llams a
 eht yficeps snoisnemid xirtam ehT .eno ro orez fo eulav  ezis

 sorez dna seno fo nrettap ehT .tnemele gnirutcurts eht fo
 eht seificeps  epahs  nA .tnemele gnirutcurts eht fo  nigiro  fo  eht

 hguohtla ,slexip sti fo eno yllausu si tnemele gnirutcurts
.]7[ tnemele gnirutcurts eht edistuo eb nac nigiro eht yllareneg  

 
:swollof sa era stnemele gnirutcurts tnereffiD  

:swollof sa si ecirtam 2X2 fo tnemelE gnirutcurtS  
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1 1 =1ES     ES 0 1 �2       S 1 0 =3E   
          1 1          1 0           0 1  

        )eerged 54(     )eerged 531(  
 

fo tnemelE gnirutcurtS  X3  3 wollof sa si ecirtam :s  
 

 1 1 1 =1ES       ES  1 1 1 �2      1 0 1 =3ES        1 1 0 =4ES       0 1 1=5ES  
      1 1 1            0 0 0             1 0 1           1 0 1             1 0 1  
        1 1 1           1 1 1          1 0 1           0 1 1             1 1 0  

               )eerged 081(          )eerged 09(       )eerged 531(      )eerged 54(      
 

fo tnemelE gnirutcurtS  X5  5 wollof sa si ecirtam :s  
 

1 1 1 =1ES   1 1       ES 1 1 1 1 1�2      1 1 0 1 1=3ES        1 1 1 1 0 =4ES     0 1 1 1 1 =5ES  
    1 1 1 1 1        1 1 1 1 1           1 1 0 1 1           1 1 1 0 1          1 0 1 1 1  
     1 1 1 1 1        0 0 0 0 0           1 1 0 1 1           1 1 0 1 1              1 0 1 1 1 
    1 1 1 1 1         1 1 1 1 1        1 1 0 1 1           1 0 1 1 1            1 1 1 0 1  
     1 1 1 1 1            1 1 1 1 1        1 1 0 1 1           0 1 1 1 1             1 1 1 1 0  

081(  )eerg          )eerged 09(        )eerged 531(             )eerged 54(  
 

.5  P OPOR  DES A MHTIROGL  
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ledoM desoporP fo trahc wolF 7 .giF  

TRATS  

 
 elacs yarg eht edore dna etaliD

.egamI  

 
 detalid morf egami dedore tcartbuS

gnisolc .e.i segde eht dnif ot egami  

POTS  

egami IRM a ekaT  

 
 egami elacs yarG eht tcartbuS

 detcartbus evoba eht morf
.egami  

 
 

 lanigiro eht dda ,yllaniF
voba eht ot egami  e
.egami detcartbus  
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.IV  R STLUSE  
 

 8 serugif ni nwohs era dohtem desoporp gnisu stluser tnereffid ehT – :swollof sa era hcihw 51  
 

                                                                                 
                      .giF                                                                          egamI lanigirO 8 .giF egamI elacS yarG 9  

:woleb nwohs era ES 2X2 fo stluser ehT  
 

1ES gnisU  
 

                                                                                
 
 

            noitaliD 01 .giF              noisorE 11 .giF               gnisolC 21 .giF  
 

                                                               
 

lanigiro fo noitcartbuS 31 .giF     gnisolc morf  egami tnatluseR 51 .giF               egami lanif rof detsujda tsartnoC 41 .giF  
 

C NOISULCNO  
ttiwerP dna ,leboS sa hcus rotarepo lacissalc ehT   sesu hcihw

elpmis yrev sah evitavired tsrif   segde eht tceted ot noitaluclac
oitatneiro rieht dna sn   ytivitisnes noitceted etaruccani sah tub

fo esac ni  esion  . taht si rotarepo GOL fo segatnavdasid ehT   ti
fo esuaceb egde fo noitatneiro eht dnif tonnac   eht gnisu

retlif naicalpaL  dohtem desoporp taht dedulcnoc si ti ,ecneH .
pmis si segde fo noitceted rof  gniylppa retfa dna esu ot rel

 gnisolc eht naht tluser retteb si ereht ,mhtirogla desoporp
 suounitnoc dna raelc erom sah egami tnatluseR .euqinhcet

.sdohtem rehto yna ot derapmoc sa segde  
 

R SECNEREFE  
]1[  “ ,zelaznoG .C leafaR gnissecorp egamI latigiD  driht ,”

ide 879 NBSI ,llah ecitnerP nosraeP ,noit - 18 - 713 - 5962 -2 
]2[  ieW .G ,naiquY .Z -  noitceteD egdE segamI lacideM“ ,auH

 ,”ygolohproM lacitamehtaM no desab  eht fo sgnideecorP
72 ygoloib dna enicidem ni gnireenignE EEEI ht   launna

ecnerefnoc lanoitanretni   ,anihC ,iahgnahS
p 2946:p - 5002 ,5946  

]3[   esioN egamI rof mhtiroglA weN A“ ,sreteP nalA .R
 EEEI ,”ygolohproM lacitamehtaM gnisU noitcudeR
 :pp ,5 .oN ,4 .lov ,gnissecorP egamI no noitcasnarT

455 - .5991 ,865  
]4[   egamI dna ygolohproM laitnereffiD“ ,sogaraM .P

gamI snarT EEEI ,”gnissecorP  :pp ,5 .lov ,gnissecorP e
229 - .6991 ,739  
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]5[  iL .J -  elkcepS rof mhtiroglA weN A“ ,uiL .R ,iuH
 dna ygolohproM lacitamehtaM gnisu noisserppuS

6 eht fo sgnideecorP ,”euqinhceT dethgieW evitpadA ht  
 dna gninraeL enihcaM no ecnerefnoC lanoitanretnI

K gnoH ,scitenrebyC 91 :pp ,gno - .7002 ,22  
]6[  “ ,hguabmU .E ”gnissecorP egamI dna noisiV retupmoC  ,

0 NBSI ,8991 ,JN ,llaH ecitnerP - 31 - 995462 - .8  
]7[   .droffE .N  lacitcarP A :gnissecorP egamI latigiD

MTavaJ gnisU noitcudortnI .0002 ,noitacudE nosraeP .  
]8[  yarg/snigulp/ji/vog.hin.bewbsr//:ptth - lmth.ygolohprom . 

]9[   dna ydutS“ hgniS rednijraH .rE dna hgniS teejruG
 egdE egamI fo seuqinhceT suoiraV fo nosirapmoC
 fo lanruoJ lanoitanretnI ni dehsilbuP ”noitceteD

a hcraeseR gnireenignE  : NSSI snoitacilppA dn
8422 - 356 PP ,3 .oN ,4 .loV ,2269 - 656    4102 hcraM  

]01[  A“ hgniS rednijraH dna ,hgniS rednimraP   nosirapmoC
 tnemerusaeM gnisu sretliF laitapS ssaP hgiH fo sisylanA

”noitamotuA dna   gnireenignE fo lanruoJ lanoitanretnI
( ygolonhceT & hcraeseR 1 PP ,3 .oN 1 .loV )TREJI -  ,6

 .2102 yaM 8722 :NSSI - 1810
 
 


