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r]s=tvuxwzy�{i|~}=��yc�Ky���w�u��)tz|�s.|~����tz�=t��^���=y�|�u�����{i}=�^t�{]�=�\�Ky�uE�����.t��\|��~�\�K}�{iy�uE���=�5|�s=y��E�����?�5�]����}=tz|�y�/y��=y�����w��c��wz�/�/�~t�|~s=���]�)y�������� ��y�����w�|?¡�¢c£g��u¤tz�/s\|)t��\|��!s=�����]y%�¥tz�/s\|]|�����tz�Q�=y�|�u¦���c{i}=�^t�{��=�\�Ky�u3t�u
§ ����¨\t��Ky����K¡ {i�5��u¤tv�Ky��~t��=�¥|~s=y § ���/�^w�y���u3�/u~u¤�\{itv��|~y��Q�)t�|~sq�/y��=y�����wzt�u~��|�tz�/�qtz�Q|�s^y�u¤yO�=y�|�u©¢�ª�y.|~s=y���/�q�/��|~��{i�/��u?t��Ky��«��y�y��\���/{�¬q�/�.�~y�{i}=�~��y��\|%�=y�|�u«���~�/��|�s=y § �5t��\|.����¨Ktzy��X����|~s=y�tz��t�� § w�y��!y���|~t��=�t�|�y�����|~y��­��y�y������/���������Q�=y�|�u.����y�{���w�w1|�s=tvu��Ktvu�{i}�u~u¤tz�/��t��q|�s^y!{��/u?y(���)®3� §K¯ y�w��Q�=y�|�u°��¢.±Fw�|~s=�/}^�/s�|�s=y�Kt�u~{i}�u�u?t��5�­s^y���y%{©y��K|~��y�uE�5�q{i}=�^t�{)�=�\�Ky�u©²=t�| § �~��¨\t��\y�uStz��u¤tz�/s\|]t��\|��O��y�{©}=���~y��K|c�=y�|�u]��}=t�|~y��/y��^y�����w�w�¡;¢�¦y��������­�1y�����wz|?¡(tvu]t��\|����\�\}�{iy������³�­t�u)u?s=���)�Q|~�¥� §=§ w�¡C|��!{i}=�^t�{%�/u)�]y�wzwn�5u)u¤y��¥tzw�tz�=y����2�=�\�\y�ui¢
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Ê�t���u¤|�²5��y�{���w�w\|�s=y��/{©|�t��5�.���Ër)ÌnÍ�u����/�2{i�5� § ����t�u?�/�n¢Zr]s=y3� § y�����|�tz�/�!���1���¥Î��Ïtz� § }=|xr)ÌnÍÐ�5�¥Ñ]���5w�y����¨�y�{i|��5��u2t�u]�\y�|�y��~�¥t��^y����K¡C�.sK¡ § y�� § wv���=y § �/u~u¤t��^�.|�s=�~�/}=�5sQ|�s^y%ÎÒ��{i}=��y�²�u?�.|�s���|3��w�wÓ¨�y�{i|~�/��u2�/���/�^yu¤t��\yF���E|~s=t�u § wv���=y��)tzw�w § �~�\�K}�{iy%�(ÔvÕ/Öz²��)s^t�w�y3|�s^y��/|~s=y���u2�/y��^y�����|�y%�.ÔØ×KÖz¢SÙ�} §=§ ��u¤yO�.r)ÌnÍÚs³�/uS��y�y��|�����t��=y��4|~��{©w��/u~u¤tØ��¡�|?�]��tz� § }=|2¨�y�{©|��/��ui¢ZÛx¨�y���¡��5|�s=y�� § ��u�u?t��=wzyFtz� § }=| § ��|�|~y����!�)t�wzw=�=���9��y�{iw��5u�u¤t ¯ y���/{�{i�5���Ktz�=�q|�� |�s=y��=�\�\y�ÖÜu%sK¡ § y�� § wv���=yÈ�����
|�s^y���y¥tvu���}=|��5����|~t�{(�5y��=y�����w�tvu���|�t��5���/{©����u~u�|�s=yC�)s=�/wzyt�� § }^|3u § �5{iy�¢)�g�)y�{���w�wÓ|�s=y%|�����tz�=t��=�!���x�!Ý���t�� § }^|3r)ÌnÍÞ�)t�|~s��/�=wz¡�Ý4¨�y�{i|��5��u°��¢ß �/�³u¤t��\y��)�=���%²��.{i}=�=tv{F�=�\�Ky%�)s=tv{°s�²�tz��|�s=y�}^�K|~����tz�=y��¥u?|���|�y�²=s��5u)��wzwnu¤tz|�y�ucu¤y�|)|~�.à�y��~�=¢Er]s^y�/}=| § }=|3|��C���\¡¥¨�y�{i|~�/�]�)tzw�wÓ�ÒyO|��5|���wzw�¡¥�������\�/���)t�|~s­|~s=y��~y���y�t��=�!y���}���w § ���/�³���=tzw�t�|?¡!���c�¥Õ%�/���.×K¢£��c|~s=t�uF�^�\�Ky(tvu��=���Þ|~����t��=y��q�/��|?�]�q��Ñ]���/wzy����V�3¨�y�{©|��/��ui²V�5�=w�¡ |�s=y.|?�c�Qu?t�|~y�u��/�^�K��y�u~u¤y��q�\¡Q|�s^y�u¤y�)t�w�wns³��¨�yO|�s=y�t��)¨5��wz}=y�u���w�|�y���y��Vá����K¡ �/|~s=y��3¨�y�{i|��5�)�)t�wzw § �~�\�K}�{iyâ�(�������K�5���/}^| § }=|ã�����Q|~s=y���yOs��/u�Òy�y��.�=�%�/y��^y�����w�t�u~��|~t��/��¢�ª�y3u¤s���w�w�{���w�w^u¤tz|�y�uE�5�=�K�~y�u�u?y��4�\¡�|~s=y)|�����tz�=t��=�ãu¤y�|3äiå°æKçgè�å]é�ê�ç?å�éE�5��äiå°æKçgè�å�é©¢£ë���/���Ky��%|�� § �~�/�¥�5|�y!®����¥�¥tz�=�!�Kt�u?|�����{iy!�/y��=y�����wzt�u~��|�tz�/�n²1u?t�|�y�u«{©w���u?y.|�� |�s=y!{iy��K|~��y�uF�^y�y��q|�����y|�����t��=y���|�� |�s=y�u~���¥y.�5�!u¤tz�¥t�wv���3¨/��w�}=yÈ�/u�|�s^y¥{iy��K|~��y�u�|�s^y���u¤y�w�¨�y�u©¢¥r]s���|�t�u©²�|~s=y���yÈu¤s=�5}=w�����y��äiìØí/é©ç¤å©è©ê�æ/î¥���¦u¤tz|�y.¨5��wz}=y�u%���~�/}=���q|�s^y¥{iy��K|~��y�u©¢.r]s=t�u3t�u�|��~}=y(tz�q���/|�s���y�y������5���)�����q��������y�{i}=���~y��\|{i}=��y��E���5u¤y����=y�|�uF�����­|~s=y���yã����yO¨5����tz�/}�u)�)��¡^u]���c�5{°s^t�y�¨\t��=�O|�s=tvu]�)s=t�{�s ���~y��\t�u�{©}�u�u?y��¥w���|~y���¢2r]s^yu¤t�|~}���|~t��5�­tvu)u¤s=���)�Ãu�{�s=y�����|�t�{���w�wz¡�tz�­|~s=yO�Kt����/�����ï��|~|��/{�s=y��Ó¢
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®Fy��~y�²/|~s=yFy��K|~��y��¥yc{��5u¤y3t�uEu?s=���)�¥�)s=y��~y)|�s=y)y��K|~t���y3{©}=��y)s��/u2�Òy�y�� § ����|~t�|~t��/�^y��.�����.�=�âu¤t�|~y�u��y�����t���}=�\|�����t��=y��V¢Qr]s^t�u.��wz�/�5��t�|~s=� ���/�.�\�/t��^�q|�s=tvu«s��5u�w�y���|~�q������è���æ���ê�|�y�u�u¤y�w�w���|�tz�/�����ã{i}=��y�²�)s=y���y2|~s=y2¨/��w�}=y��Fu?t�|~yS|���¬�y�uV�5��tvun�Ky�|�y����¥tz�=y��)�K¡�|~s=y]¨5��w�}=y2���³t�|�uV�^y����~y�u¤|Z{iy��\|��~y�á�u¤tz|�y�uVy���}=tv�Kt�u?|����\|�����/��� §^§ �;u¤tz|�y {iy��\|��~y�u���y�����t�����|â×K¢qrn����t��=tz�=��{������=��� ��y�u?y�y����5u��Q|?�]�Ãu¤|����/y § �~�\{iy�u�u©á ¯ ��u¤|{iy��\|���yOu?t�|�y�u¦s���¨�y%|��C�ÒyOy�u¤|����=wzt�u?s=y��Q�5{�{i�5���Ktz�=�¥|��!|�s^y�|�����tz�=t��=�Èu¤y�|������Q|~s=y��Ã{iw�}�u?|�y���u)�Ky�¨�y�wz� § y�������5}=����|~s=y��q¢!Ñ]yi���5��y!w����5¬Ktz�=�q��|��)��¡^u������K�5t��=��|�s^t�ui²1s=���]y�¨�y���²Vtz|«tvu«tz��u¤|~��}�{i|~t�¨�yO|��Qwz���/¬��¥�/�~y{iw��;u¤y�wz¡¥��|F|~s=y%�)��¡�{iwz}�u¤|~y���tz�=������¡!s=y�w § ��y�{©}=���~y��K|c�=y�|�u¦tz�Q��}=|��5�g�5u�u?�\{it���|�t�¨�y § ��|~|�y��~����y�{���w�w�¢��£g|(tvu4}³u¤yi��}=w���|C|�s=tvu(u?|����5yq|���u¤}=�C�����~t�u¤yÈ{iy���|���tz�9�5u § y�{i|�u(���â{i}^�=t�{�u��^�\�Ky�u(�\¡�����¬\t��=���{i�/� § ����tvu¤�5�­�)tz|�s�|�s^y«�C�/��y�}�u¤}���w1u¤y��Ct�w�tz�=y����S�cy�t��5sK|~y��(¨5���~t�y�|?¡

� ß }=�=tv{È�^�\�Ky�u¥��w�w���� �/�~y���|~y�����}=��{i|~t��5����wzt�|?¡
|�s³���,u?y��¥tzw�t��^y����%�=�\�Ky�u(����� |~s=y���y©���/��y�����¡���yy�� § y�{i|�y��!|��!t�� § wzy��!y���|cu¤�/�Cy § ���5�=w�y���uS�)tz|�s¥��y��]y��]�=�\�Ky�ui¢
� ß }=�=tv{ã�^�\�Ky�u)s���¨�y%�4�~y��/�\¡¥t�� § w�y��!y��\|���|~t��5�.t�� �F±��
� ß }=�=tv{­�=�\�Ky�u­�\�
�=�/|Cy��Ks^t��=tz|.t��\|���tz��u¤tv{¥�/y��=y�����wzt�u~��|�tz�/�ná�|~s=y�¡��!}�u¤|.��y�{i��y���{iy���|����K� u¤�=¢ß �/� § ����y%�)tz|�s�w�tz�=y������Kt�{�s=�5|��/�!¡.���Sr)ÌnÍ�u
� r]s=y!��y�u?�/}=��{iy�u«�~y���}=t��~y��­���/�â{i}=�=tv{4�=�\�\y�u«tz��{i��y��/u¤y�uãy�� § �/�^y��K|~t���w�w�¡��Ï�\}=�!�Òy������¦u¤t�|~y(¨5��w�}=y�u¨5����tzy�u]w�tz¬�y�Ý	�K��¢ �q��¡C��y���}=t��~y�}�u?y«���!� ß Í�u©¢
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±Fw�|~s=�/}=�5s�|~s=y!�Ktvu�{i}�u~u¤tz�/��s=y���y!{©y��K|~��y�u3�/��{i}=�=tv{��=�\�Ky�u©²�t�| § ����¨\t��Ky�u3t���u?t��/s\|%t��\|��¥�~y�{i}=�~��y��\|3�=y�|�u��}=tz|�y��5y��=y�����wzw�¡�¢
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ª�yc�)t�w�w\w�tz�¥t�|�|~s=y)�Ktvu�{i}³u�u¤tz�/�.s=y���y]|~��|�s^y){��5u¤y)�)s=y��~y]|~s=y]}=�^t�|1�/}=| § }=|���}=�³{i|�tz�/��tvuE�Fs�������wzt��¥tz|�y����/�¨�y���¡�u?|�y�y § u¤tz�/�¥�5t��¥u?�¥|�s³��|%���K¡��=�5�=�Ïà�y����Cu¤tz|�y�¨5��w�}=yO�/t�¨�y�u]��t�u?y%|����!�Ky�|~y����¥tz�=t�u?|�tv{¦�5}=| § }^|�¢3r]s=t�u.0/21	3547683�9;:�4�<	= >�?2@�AB=0CEDF:	=04�379;:G4�<	=�HJI!K;LMHON7K�3�9;P�1	CE6Q459;?2:RD�=SPG?BT
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{iw�����t ¯ y�u�|�s=y �����/}^�¥y��\|.�)s=t�{�s�����¡
w���|�y��.��yq��}���w�t ¯ y��
|���|���¬�y�tz�K|~�
�5{�{i�/}^�K|C���\¡ § �~�/�����=t�wzt�u¤|~t�{�Òy�s���¨Ktz�/}=��¢Úr]s^yq�K¡\�����Ct�{�uO����yÃ��wvu¤��u?} §=§ ��u?y��V²)t�� |�s=y ¯ ��u?|(tz��u¤|�����{iy;²]|�����yqu¤¡\��{�s=���5�=�/}³uQ�g��w�w�=�\�Ky�u)} § �=��|~y.��|F|~s=yOu����Cy�|�tz�¥y/��¢£g|�t�u)}�u?yi��}=w1|��¥|~s=t��=¬����)�!��y�{i}^����y��K|)�=y�| § y��?���/���Ct��=� § ��|~|�y��~�q��y�{���w�w1�5uFt�|~y�����|�tz�=�¥���qt�� § }=|���/}=| § }=|¥�~y�w���|�t��5��u¤s^t § ¢�r]s=t�u(tvu(���5�Ky�y�� § w�t�{©t�|.�\¡ÐÔ }=�K���5w��Ktz�=�=Ö2|�s=y �=y�|¥tz�K|~�
�q��y�y������5���)�����9�5�=y�²�/�=|���t��^y�� �\¡q�=�~y���¬\t��=�C|�s=y.��y�y��K�³�/{�¬Qw���� § u�������u¤y����\t��=�Ãu¤t��5����wvu�|�s=�~�/}=�5s���u¤y���}=y��\|�tv��wEtz|�y�����|�tz�/����Zs������K�)����y�����|�s^y��)|�s����¥|�s^���/}^�/sQ|~s=y%u~���¥y § s\¡=u?t�{���wÒ}^�=t�|�ui¢2r]s=tvuS�)�5u)��wzw�}��Ky��(|��.tz�¥|�s=y�w�y�{i|~}=��y�u�/�q®3� §K¯ y�w��(�=y�|�u)�=}=|)t�u]�~y�u¤|���|~y��­s=y���y�tz�­|~s=yOu § y�{it ¯ {%{i�/�\|�y��K|c���cu?¡K��{�s=�~�/�=�5}�uF�\¡K�����¥t�{�ui¢E±�¬�y�¡{i�/� § �5�=y��\|�s=y��~y(tvuF|�s=y!}�u?y(�����Ky�w���¡ �/�%�=}�VÓy��~t��=� y�w�y��Cy���|�u%�Ï�5�«|~y�� § �/�����~¡qu¤|~�/�����/yBW�w���|�{�s=y�u���|����¨��5t���u¤tz�/����wEÔÜ���/{itz�=�=Öz¢2r]s=y�u¤yO����yOu¤s=���)� �Òy�w����

D
input  x output  yX

‘clock’

úZY\[��Q]7^Sÿ�ü5���	_	`��
r]s=y�tz��� § y�����|~t��/��t�u3¨�y���¡ u¤tz� § wzy�¢3Í § �/�q|�s^y!� §=§ wzt�{���|�tz�/�q�����QÔØu?|��5��y�Ö��/��Ô {iw��\{�¬ÓÖ�u¤t��5����w�²n|�s=y�/}=| § }=|)���Z|�s^y��\y�¨Ktv{iy3�Òy�{i�/�¥y�uSy���}���wÓ|��.tz|�u]t�� § }=|�¢Z±F�\¡¥��w�|�y�����|~t��5�­���E|~s=y%t�� § }=|]s��5u¦�^�!�aVÓy�{i|)�5�|�s=y3�/}=| § }=|c}=�K|~t�w����=�/|~s=y���{iw��\{�¬Ktz�=�Ou¤tz�/����wÒtvuE��y�{iy�t�¨�y��V¢cbF��� {i�/��u?t��Ky��S|~s=yO�Ï}�u?}���w���U%�=�\�Ky��^y�|?�]�/�~¬u¤s=���)�Q��y�wz���%¢
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£g�.�/���Ky��E|~����}=�O|�s=tvuEu¤¡\��{�s=���5�=�/}³u¤w�¡;²/�]yc�(}�u?|1u¤|~�/��y)|~s=y § �~y�¨Ktz�/}�u1u¤|���|~y)�)s=t�wzy]y�¨5��wz}���|~t��=��|�s=y�=y��\|%u¤|���|�y.���c|�s=y.�=y�|�¢Or]s=t�uF�È��¡���y!�K�5�=y.}�u¤tz�=� ��u¤y�|����RmF�Ï|?¡ § y.|�y�� § �5�����~¡ u¤|��5�����/y¥y�wzy��¥y��\|�u©¢r]s=y�u¤yÃ���~y­�^�/|�u?s=���)�9y�� § w�tv{it�|~w�¡qtz� |~s=yq������¨�y ��y § ��y�u?y��K|���|~t��/���=}^|¥����yqu?s=���)�9tz�9|�s^y­�^y�|?�]�/�~¬��y��K�����)�Q�5uF�.w���¡�y��~y��!u¤|��~}�{i|~}=��y%��y�w����%¢
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r]s=yCu¤|���|�y!���c|~s=y(�^y�|�t�u3�/t�¨�y��Q�\¡Q|�s^y¥{i�5�K|~y��\|�u)���)|~s=y+mFy�wv��¡Qy�wzy��¥y��\|�u©¢�rn� ¯ ��� |~s=y.�=y��\|u¤|���|�y�²Ó|�s=y.�=�\�\y�u § �~�\{iy�u�u�|~s=y�t��3t�� § }=|�u)�����/��|~s=y+mF��|¤¡ § y�ui²Ó�/}=| § }=|�|~s=y.�=y�� ¨5��wz}=y�u������Q|�s=y��q|�s=ymF�Ï|?¡ § y����~yQÔØ{iwz�\{°¬�y��VÖV|��Ãu¤|~�/��yC|�s=y¥�^y�� u¤|���|�y;¢qr]s=t�u § ���\{©y�u�u%t�u«tz|�y�����|~y���t��³�Ky ¯ �=tz|�y�wz¡Q�5��}=�\|�tzw]�u¤t��^�/w�y��gu?|���|~y�{i¡^{iw�y�s��5u(��y�y��9�~y��/{�s=y��Ó¢�r]s=tvu(t�|~y�����|�t��5�9����¡
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