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�	��������	�� ��!� ����#� ������$ �� �����
$�	��% ���!�	���!� 

���$
�$� 
����&��!� ��!����'�, (	����	��#� �	 �����' #����!��!� 	�#��!����. 
 
)�����*��� ��!�	�!� ����#� ������	 
 ����
�!���	�!% ���!�	���+� 

���$
�$� 
�������+� $����/���, �����	���#� �	 ����!! #����!���
!� 
	�#��!����. 

 
This article proposes a new approach to create optimized structures of pipelined 

devices device using genetic algorithms. 
 

	���� 
)���
�$�	��% 
���’:����!� ��!����'� & ���!�� �
�	��!� ���<����. )�-

���=�, ���$& >	#	�� ��������, 	�#��!���� ��% ��>$���! ���$
�$� 
���’:����!� 
(	��>�� �	 ��=$
$ �	/���!�	����=�' ( ���*!�! ��*�!�!�  ���$
�$�. )�-
��$#�, & >	#	�� �	��	���� ����>�	*���% �$�
<���	���!� ����	����� � 

��>��	<�/�!� ����	� ����, ��>�� ���>	 ��>!�! �!>�� ��* 	�	�	��!�! 
(	��	�	�! �	 =�!�
���&: 
���’:����!� (	��>��, 	>� ���!�	�! ���!�	���$ 
���$
�$�$, %
	 >! >$�	 (	��������: �� <!� 
�!����%� � 
��
����!� (	�	�	�. 
�����! �!��!�	:�� �	
� ���>�!����� ����
�$�	��% 
���’:����!� ��!����'� %
 
�
�	������ �	 ��$��&������, ���>�������� ��=$
$ ���!�	���!� ��=��� �	 

�*���$ ��	�� ����
�$�	��%, ���>�������� �
�������% �������� ����
�$�	��%. 
?
	(	�� ���>�!����� �!�	#	:�� ��������% %
 ���!� �����!
 ����
�$�	��%, �	
 
� �!���� 	����	�!(��	��#� ����
�$�	��% (H�)K).  
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���$& >	#	�� 	�#��!���� ��=$
$ ���!�	����' ���$
�$�! 
���’:����!� 
��!����'�. H	�!/ �����!/ ( �!� – ����>�� ���� ��*�!�!� ���$
�$�. �	
!/ 
������ & �	/���=!� ��! �����!
�/ 
���
���� �<��:�	�!� ���$
�$�. � 
��! 
���*!�	 �<��:�	�!� ���$
�$� >$�� ���W$�	�! 2n ���$
�$�, �� n – 
���
���� 
��������� ���$
�$�!, %
	 ��*� �%#	�! ������ 	>� �!�%� ��!�!<�, �� �	
	 
(	�	�	 >$�� �
�	��� ��	��(��$�	�!�� �	 ��	
�!<�. ���$ (	�	( ������%���% 
������*���% ��=!� ������� �	 	�#��!���� ��=$
$ ���!�	����#� ��=���% 
����	�����' (	�	��, (�
���	 �!����
�-�����, *	��>�!/ �����, 	�#��!�� ( 
�>������: �	��!<�:, 	�#��!�� ��/
���! [2].  

���!� ( �	
!� ������� & ����:<�/�!/, %
!/ >	($&���% �	 ����:<�/��/ 
�����' �	 �����<� �����	���
! ���>����!� ��������� >�>�����
!. ��% �!��=���% 
�	��' (	�	�� ������$&���% �!
��!��	�! �����: #����!��!� 	�#��!����, %
	 
����>�	*	& >����#���$ 
��<��<�: “�!*!�	��% �	/>���= ��!������	��#�”[4]. 
K�>��	 #����!���#� 	�#��!��$ ���!�	&���% ( ���!
�' 
���
���� �����<�/�!� 
��=��� (� �	=��$ �!�	�
$ – <� ���$
�$�!, �������	�� ( ��������� 
>�>�����
!), ����� %
!� �!>!�	:���% �	/
�	W�, %
� 
��>��$:���% � (���$ 
���	:���% �	 ���� 	�#��!��$. X���( ����$ 
���
���� “��
�����” %
���� ��=��� 
����!W$&���%. �	
!� �!���, (	�	�	, W� �!�	#	& ��
! �>�!����� �	 
�$���
���':����, ��*� >$�! �!��=��	 (	 ��
���
	 ��!�!�. 

? ��	��� ��!�$&���% ���!/ ������ �� ����
�$�	��% 
���’:����!� 
��!����'�, %
!/ ��*� >$�! �!
��!��	�!/ ��! ��������� H�)K, W� 
�	
�!�	���� 	����	�!($�	�! >! ���<�� ����
�$�	��%. 

 
���������� ����!" 

K�(��>!�! ���!/ ������ �� ����
�$�	��% 
����&��!� ��!����'�, 
�!
��!����$:�! �����: #����!��!� 	�#��!����. �<��!�! ���
�!������ 
��(��>����#� ������$. 

 
�#��$%"&�$& �"�'"� �� �#�(�������) ��*�’+�(#�$' �#$��#�,� 

)���
�$�	��% ������	��%& ��>�: >	#	��������!/, >	#	��
��
��!/ �	 
����	<�/�!/, ( ���������%� �	(	� � ����#�%��� �	��=� ��!/�%�!� ��=��� 

�����
�$ ����
��!� ��>��, %
 ��	�!��, �
�:�	& � ��>� ������!��� �	 
�
����!����	���� ������*���%, ��(�	�$�
! �	 
�����$:�	��%. 

Z$�
<���	���	 ��
����(!<�% ����
�$ & ���	��#�&: ����
�$�	��%. ��% 
�!����! � <����$ �	 '' >��
�� �!
��!����$&���% 
��<��<�% “�����#� %W!
	”. 
��% “�����#� %W!
	” ��(��>�%&���% �$�
<���	���	 ���<!��
	<�%, %
	 
�
�:�	&  (����=��/ ��!� >��
$ (����! � �!���!) �	 ��$���=��/ ��!� – 
�$�
<�: 	>� 	�#��!��: 

F = Z(X,t), 
�� ` – ��
��� �����!� ���!�!�, F – ��
��� �!����!� ���!�!�, t – �	�. )�! 

��
����(!<�' �$�
<�' Z ��(>!�	&���% �	 >���= ������ �$�
<�' Z1…Z
, ��* 
%
!�! ���!��� >$�! ���	������� ���������� (�’%(
!, (#���� ��!/�%��#� 
	�#��!��$ ��	��(	<�' �$�
<�' Z. ? ��($���	�� ��(>!��% ���!�$&���% 
���$
�$�	.  
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)������ ��� �$�
<�' �� ���$
�$�! & �!���(��. ?!>�� �	/���=�#� �	��	��$ 
(��/��:&���% (#���� ��($���	��� 	�	��($, 
��! �������%&���% ��	�!������� 
��>��! �	 ��%
� ��
	(�!
!, %
� �	�	
���!($:�� ��!����/. )��<��$�! �!���($ 
�	 	�	��($ �����/�� ������::���%.  

��	�!<�/�� ��	�! ����
�$�	��% : 
1. �!������ ����
�$�	��%; 
2. ���$
�$���-	�#��!������ ����
�$�	��%; 
3. �$�
<���	����-��#���� ����
�$�	��%; 
4. 
�����$
�����
�-�������#���� ����
�$�	��%. 

	 ��	�� �!������#� ����
�$�	��% �!(�	�	&���% 	�����
�$�	, �
�	� 


���������� � ������� �	�	
���!��!
! �!����!, �!>!�	&���% ��������	 >	(	 
��% '' ��>$���!. {� �	/>���= �
�	��!/ ��	�, ��
���
! /�#� �
�	��� 
����	��($�	�! �	 	����	�!($�	�!. 

)�� �	� ���$
�$���-	�#��!������#� ����
�$�	��% �!(�	�	:���% 
	�#��!��! �$�
<���$�	��% 	�	�	��!� � ���#�	��!� 
���������� �!����!. 


	 ��	�� �$�
<���	����-��#����#� ����
�$�	��% ��(��>�%:���% 
�$�
<���	���� �	 ��!�<!���� ���
��!��� ����!, ���#�	�!, #��$:���% ������� 
�	 
��������� �	��. 


	 
�����$
�����
��$ ��	�� �!
��$&���% ��!�’%(
	  ��������� ����
�$ 
�� 
�����$
�!��!� ���������. 

?!W� ��!�	��  (	#	���� ��	�! ����
�$�	��% 
���’:����!� �!����. 
��*�!/ ( ��	��� ��(>!�	&���% �	 �����	�!. 


	 
�*���$ ��	�� ����
�$�	��% ��*� >$�! �!%����	 ���!�
������ 	>� 
�����!�	������� �!>�	��#� �	��=� �	��	��$ ��	��(	<�' 	>� ��!/�%��#� 
��=���%. �	
	 �!�$	<�% ��!(���!�� �� ���������% � ����#�%�$ ����������#� 
��=���%. K�(��>
	 �$�	��!� �>�!��:�	���!� �!����, %
� �
�:�	:�� %
 
��
�����<������ ��=���%, �	
 � 
?�H ( ���#�	���	��: ���$
�$��:, 
����*�!�	  >�( (	����$�	��% H�)K. ?�	���$:�! ��*�!����� �$�	��!� 
H�)K ����
�$�	��% ��*�	 �	�$�	�! (	
�����!� ����% ���!��
	<�' ����
�$ � 
<����$, 
��! (	
������ ����	#��*���% #�����#� �!��>$. )���
� 	>� /�#� 
�
���� ��	#����! ��*$�� �
�:�	�! 	�	��#���, 	�	��#���-<!����� �	/	>� 
<!��� 	�	��#��� �������!, >$�$�	�!�� �	 ������ �!�
����!� (<!����!�) 

���������� 	>� ��!�	�!�� �	 �>$���	�� ��
�����<������ (	��>!. �����! 
�!��!�	& ���!
	 
���
���� �	��	���� ����
�$�	��%, %
� � �$�	��!� �������#�%� 
�	��� �	(!�	:�� ����
�� ����
�$�	��% (Design Flow). 
	��$��!� �	
����� & 
�!>�� ��������' >	(! ��% ��	��(	<�' ��	#������ ����
�$, 	 �	
�*  ��������#� 
�����>$ ��	��(	<�' �	��#� ����
�$. }
 ��	�!��, ��!� � ��/ *� ��!����/ ��*� 
>$�! ��	��(��	�� ��(�!�! �����>	�!.  

?�� ������$ �� ����
�$�	��%, �	 ������ %
�#� �������	 H�)K, (	��*!�� 
=�!�
���� ����
�$�	��% � ���������� ������! �!�$�
$ ����$
<�', ��>�� �	� 
��� ���<!��
	<�' ����
�$ �� �!�$�
$ ���=!� �
(����%���(Time-to-Market). 
��% (>���=���% ���
�!������ ����
�$�	��% 
���’:����!� ��!����'� ���>	 
(�	/�! �	
!/ ������ �� ����
�$�	��%, %
!/ �	
�!�	���� ����W$�	� >!  
��>��$ ����
�$�	���!
	� �	 ��!�
��:�	� �	� ���<�� ����
�$�	��%. 
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��$� �"�'��� �� �#�(�������) ���$*�-.�$' ��#����# ����(/#�$' 
�#$��#�,� � �$��#$�����)*  0(�(�$!�$' �-0�#$�*"�  

}
 �*� >$�� �
	(	�� �	��=�, ��! ���!
�/ 
���
���� ��*�!�!� ��	��(	<�/ 
���$
�$�! 
���’:����!� ��!����'�, ���<�� ����
�$�	��% & ���!�� 
#����(�
!� �	 ��!�	�!� � �	��. )�! <���$ ���>	 (��>!�! �	#���=���%, W� 
�����>�	 W� / ��*�!����� ���!��(	<�' ���$
�$�!. ? �	���$ �!�	�
$ (	�	�	 
���!��(	<�' ���$
�$�! & ���!���$	����: (	�	��: ���!��(	<�', ��>�� ��% ��' 
(	�	:���% 
��
����� ������ �	��, �	 %
!� ��*� >$�! ���!�	�� ����!/ 

��
����!/ ��(�’%(�
. 

�	�!/ ������ ����
�$�	��% �����>	�	& �!
��!��	��% #����!���#� 
	�#��!��$ (~�), %
!/ ����#�	& ���� %
 ���	��(�$ ���!��(	<�' �	
 � ���	��(�$ 
��������%  ���$
�$� 
���’:����!� ��!����'�,  �	 (	����$�	��% >�>�����
! 
��������� (�!�.1).  

��>�����
	 ��������� ����!�� ���*!�$ N >	(��!� ���������, %
� 
���������� ��*$�� �	�! ����$ 
���
���� (��� 1 �� n) ��(�!� ��	��(	<�/. 
�������! ��!�	�� �	 ����/ ( ��� ��!�$ 	�	�	��!� (	��>��, �	��!
�	�, VHDL. 
���� ��#�, �$� ����!���% ������	<�% ��� 
�*�!/ ������� >�>�����
! (/�#� 
�	�	����!), %
	 �>��>�%&���% ���#�	��: 
��$�	��%  >�>�����
�: (����
$&, 
W�> �� �!�!
�� ����!
$�	�� ��* �������	�!, (	 ���>���� ��������� 
�������� �	�	������ �	 ��.), 
��! �����:&���% ���*!�	 ���$
�$� ��!����: �	 
������ <!� ��������� (	 ������#�: ~�. 

}
 �!��� ( �!�. 1, ������ �����>	�	& �	��$��� ��	�!:  
� ����	�
$ ����$:���% ������ �	��, %
� ��!�$:�� ���$
�$�$ ��!����: 

(
���
���� >��
��, 	�#��!��! '� �$�
<���$�	��%, ��(�%������ =!� �	 ��.), 
�!��#! W��� '' ����
�$�	��% (�	��!
�	�, ������(	<�% 	�	�	��!� (	��	�) �	 
�	�	����! ~� (��(��� ���$�%<�', 
���
���� >	��
����
!� �	�, 
���
���� 
��
����� – ����	<�/ �	 ��.); 
� �	�� ���!�	& ��	<:�	�! ~�: �!�	�
��!� �!��� ����$&���% ��%
	 

���	�
��	 ���*!�	 ���$
�$� ��!����: (��>�� 	����	�!��� #����$:���% 
���������� �� �����!� �	�!� �	 (	 ������#�: ���#�	�! 
��$�	��% 
>�>�����
�:, %
	 ����$& ������	<�&: ��� 
�*�!/ �������, >�( ���$�	��% 
����
�$�	���!
	) �	 �<��:&���% 
�*�	 ( �!� (� >�>�����<� ����!���% 
������	<�% ��� �������!, ( %
!� ���! ����$:���%); �	��!
�	�, ��!����/ 
�
�	�	&���% ( 4 >��
��, ���=!/ >��
 �	& 10 ��	��(	<�/ � >�>�����<� (1(1), 
1(2),..., 1(10)), ��$#!/ – 5, �����/ – 2, �������!/ – 7; ���	�
��	 ���*!�	 (��!� 
(  �	�	������ ~�) ���$
�$� – 4;   
� �	�� �!
��$:���% ���������� ����	<�' 
�������	 �	 �$�	<�', �� ���$
�$� 

( #��=!�! �	�	����	�! �������� 
�!����'�, ����	����!� �� ���$
�$�!; 
���$
�$�	 ( ���=!�! ��
	(�!
	�! (>���#	&���% � ��%
��$ >$���� (>���*���% 
���!�	���!� ���$
�$�; 
� �	��$��!� 
��
�� & �������
	 �	�	����	 ~�, %
!/ ��������	& (	 


���
���� ����	<�/ – 
���
���� ��
�����: %
W� ��� ��
	($&, W� ��>��$ ~� 
(	���=���, �� ������!���% ���	����	 �<��
	 ���$
�$� � >$���� (>���*���% 
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���!�	���!� ���$
�$�, �	 �!>!�	&���% ���$
�$�	 ( ���=!�! ��
	(�!
	�!, %
� 
��������	:�� 
�!����%�, ����	����!� �� ���$
�$�! ( �	��#� ���	�
$  $ 
�����!� �	�!�, %
W� *  ��, �� ��>��	 ~� ������	&���% �� ����$�	��% ����' 
���*!�! ���$
�$�. 

 
K!�.1 – ���
-����	 ������!� ��	��� ����
�$�	��% (#���� ��(��>����#� ������$ 

?������% �����!� �	�!� 
(�	�	����! ��!����: (
���
���� >��
��, 
(�’%(
! ��* >��
	�!, ��(�%������ =!�, 


�!����' W��� ���$
�$�! �	 ��.)  �	 
�	�	����! #����!���#� 	�#��!��$) 

��>�����
	 ��������� 

1 
�� 

2 
�� 

N 
�� 

����!�� ����$ 
���
���� 
��	��(	<�/(��� 1 �� n ) 
>	(��!� ��������� N 

Z���$�	��% ���	�
���' 
���*!�! ���$
�$� ��!����: 

�	 �<��
	 '� �	�	������  

?!
��	��% ���������� 
����	<�/ 
�������$ �	 �$�	<�' 

�� ���$
�$� ( #��=!�! 
�	�	����	�! �������� 


�!����'�, ����	����!� �� 
���$
�$�! 

�<��
	 �	�	������ ���!�	�!� 
���$
�$� �������� 
�!����'�, 
����	����!� �� ���$
�$�!, �	 
(	������% ���=�#� ��($���	�$ 

� ��%
!/ >$��� (>���*���% 
���!�	���!� ���$
�$� 

)������
	 �	 
(	
������% 
��>��! ~� 

�� 

� >$��� (>���*���% 
���!�	���!� ���$
�$� 

�!>�	�! �������� 

�!����'� ���=$ 

���$
�$�$  

�	
 

K�>��	 #����!���#� 
	�#��!��$ 

)��#�	�	 
��$�	��% 
>�>�����
�: 
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��*�, �	
!� �!��� ��*�	 ���!�	�! ���!��(��	�$ ���$
�$�$ 

���’:�����#� ��!����:, %
	 ��������	�!�� ����	����!� 
�!����%�, 	�� �� 
(	�*�! & ���	����: (��>�� ��*� >$�! ���!� ( �	��	���� ��	��(	<�' ���$
�$�! 
(#���� �����!� $���). 

 
�%"��� (1(��$�����" #��#�2-(��0� �"�'��� 

��% �<��
! ���
�!������ (	����$�	��% �!W���!�	��#� ������$ �� 
����
�$�	��%, �����>�� (	����$�	�! /�#� �� ����!� ��	���!� ����
���. ��*�, 
>$�	 �������	 ������ �!����! ����
�$�	��% (��!�<!� ��>��! -  �!�.�!�.1), 
%
	 (	������$&���% ��% ����
�$�	��% 
����&��!� ��!����'�. H!����	 ���!��	 
�<��!�! ��
���
	 	�#��!���� �$�
<���$�	��%, W�> (	>�(���!�! ��>$���$ 
���
�!���=�' ���$
�$�! 
����&���#� ��!����: ( $��� ��*�!�!� �	��	����, 
��	���$:�! $���!, %
� (	�	& ����
�$�	���!
, 
��� ��#� �!�	�! 
�	�	
���!��!
! ���� �	��	���� ��!����:. ��% ��!
�	�$ >$�� ��(#�%�$�� 
����
�$�	��% ���<�	��(��	��#� ��!����:, %
!/ ��	��($& �$�
<�: ����$�	��% 
�����! 4-��(�%��!� �!��� .  

)���	���
	 (	�	��: ��>$�$�	�! ���
�!��$ ���$
�$�! ���<�	��(��	��#� 
��!����: ����$�	��% �����! 4-��(�%��!� �!���, �<��!�! �	
� /�#� ��>��! 
(�), �!(�	�!�! ���<% ��(������% %�$��� ��#����	�! (��
��� ��(��W���% 
��#������, F���) ��% (	>�(������% ���>�����#� �	�$ �!
��	��% �$�
<�' 
����$�	��% ��! �����	����/ 
���
���� �>�	��	��% (Wk). � �	
�* �<��!�! 
���
�!������ �!
��!��	��% �>�	��	��% ���!�	��' ���$
�$�! (�
).     

��*�, ���!�	�=! �	
$ (	�	�$, ����	�
$ ������ �!����! �<��:�	�	 
	�#��!��!, 
�*�!/ ( %
!� �*� >$� ��!�	�!/ � >�>�����<�. ? �	���$ �!�	�
$ 
	�#��!���� >$�� ��	. H��$
�$�	 >	(���#� �������	 ������%��% ��% ��	��(	<�' 
	�#��!����, %
	 >$�	 �!>�	�	 ������: ( >�>�����
! ���������, ��
	(	�	 �	 
�!�.3. 

 
 
 
 
 
 

K!�.3 - H��$
�$�	 >	(���#� �������	 ������%��%, �!>�	�	 ( >�>�����
! ��������� 
 

�<��:&���% ����	�
$ ���=!/ 	�#��!��. }
W� �	�!/ 	�#��!�� 
������	�!�! $ �!#�%�� ����
���#� #�	�$, �� �!���, W� �	�!/ 	�#��!�� 
����$�	��% �	& 13 %�$��� (�!�.4). ��*�, �	/>���=	 ���*!�	 
����&�	, %
!/ 
��	��($& �	�!/ 	�#��!��, >$�� ����%�!�% ��!�	�<%����. 
	��!
�	�, ��% 
	�	�	���' ��	��(	<�' �	
�#� ����	<�/��#� ��!����: >������% ���#�	���	�	 
��#���	 ����#�	���	 ��
������	 Spartan XCS30XL ����! XILINX. �	 
��!�!<: 	�	�	��!� (	��	� �	�$&���% ��!� ����!��.  �	
!� �!��� ��*�	 
�<��!�! 	�	�	��� (	��	�! 
�*��#� %�$�$ 
����&�	 �	 ���������� (	��!�
! �	 
�!�. �	��!�
	 �	 
����&����$ ��#����� ������:& 9 ��, 	 	�	�	��� (	��	�! �	 

= =
MUX 

MUX 
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���#� – 256 ����!���.  
K�($���	�!  �<��
! (	������ � �	>�!<: 1. � ��($���	��� �!���, W� ������ 

�!����!, ������: %
�' & #����!��!/ 	�#��!��, ����
�$& ���$
�$�! ���!�� 
����#	��, ��
���
! �	� �>��>
! �	�!�$ �!��� & >�!(�
!/ �� (	�	��#� � $����. 
)�!���$ (	��	�! �	 �>�	��	��% & ���=!�! – <� �>$������� �>��*���%� 
W��� 
���
���� ��#������. )�����=! (���$ �	�	������ #����!���#� 	�#��!��$, 
��*�	 (��>!�! �!�����
, W� (� (>���=���%� ���$�%<�' �	 
���
���� ��
����� 
(����	<�/ 	�#��!��$ 	>� �	�$ /�#� �!
��	��%), ��($���	� �	>�!*	&���% �� 
���	����#�, %
!/ � �	���$ �!�	�
$ �!�	� >!  ����!/ ����>�� ���� ��*�!�!� 
���$
�$�.  

K�(#�%���� ����� ��=!/ 	�#��!�� ����$�	��%. )���
��!/ #�	� 
	�#��!��$ (�>�	*��!/ �	 �!�$�
$ 5. {�/ 	�#��!�� ��(�	���	�!/ �	 
����$�	��% �����! 4-��(�%��!� �!���.  K�($���	�! �<��
! ��
	(	�� � �	>�. 2. 

��*�, %
 �!��� ��! (	����$�	��� ������ �!����! ����
�$�	��% >$�� 
���!�	�� ��
���
	 �	��	���� ��	��(	<�' 	�#��!���� ����$�	��%, ��($���$:��: 
��	�	 ���$
�$�	 ��$#�#� 	�#��!��$, ��!
�	� 1 (�!�. � �	>�!<� 2 �!������ 
=�!����), ��
���
! ��! /�#� ��	��(	<�' >$�$�� ���=� 	�	�	��� (	��	�!, 
���
�!������ �!
��!��	��% �>�	��	��% & >���=�:. 

 
�	>�!<% 1 

)	�	����! ���$
�$�! ?	��	��! ��	��(	<�' 	�#��!��$ 
)�!
�	�! ( ��(�!�! �����!�! �	�!�! 

1 2 
1. ?�
��� ��(��W���% ��#������, 

F��� 
2. �	
� 
����&�	, � ��.  
3. ��	�	��� (	��	�! �	 
����&�, 

Wk ����!��� 
4. ���
�!������ �!
��!��	��% 

�>�	��	��% 
����&�	, �
 

1101010101011 
 
29 
10820 

 
0,1 699 

 

1111111111111 
 
19 
12100 
 
0,174 

 
 

�	>�!<% 2 
)	�	����! ���$
�$�! ?	��	��! ��	��(	<�' 	�#��!��$ 

)�!
�	�! ( ��(�!�! �����!�! �	�!�! 
1 2 

1. ?�
��� ��(��W���% ��#������, 
F��� 

2. �	
� 
����&�	, � ��.  
3. ��	�	��� (	��	�! �	 
����&�, 

Wk ����!��� 
4. ���
�!������ �!
��!��	��% 

�>�	��	��% 
����&�	, �
 

01010101 
 
29 
8580 
 
0,2922 

10110111 
 
29 
9092 
 
0,2333 
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K!�.4 -  ~�	� ���=�#� 	�#��!��$ ����$�	��% 
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�	
!� �!��� ������ �!����! �	& ��*�!����� ������*$�	�! ���$
�$�! 
��!����'� �	 '� �	�	����!, � �!>!�	�! �$ ���$
�$�$, %
	 �	/>���=� ��������	& 
����	�����/ (	�	��, �!
��$:�! <� 	����	�!��� >�( ���$�	��% 
����
�$�	���!
	, W� (�	��� ����#=$& �	 �$��&�� ��!�
��:& ���<�� 
����
�$�	��%. 

 
	$�����$ 
�	��������	�!/ ������ �� ����
�$�	��% ���!�	���!� ���$
�$� 


����&��!� ��!����'� ( �!
��!��	��%� #����!��!� 	�#��!���� ��(���%& 
(�	��� ������!�! �	 ��!�
��!�! ���<�� ����
�$�	��%. ������!�! 
�����	#	�! & ��*�!����� 	����	�!���' #����	<�' ���$
�$� ��!����'�, %
� 
����
�$:���%, � (	��*����� ��� �!��# ����
�$�	���!
	, �	 ���!�	��% ���!� 
���$
�$� (	 ������#�: #����!���#� 	�#��!��$, W� ��(���%& ��(=!�!�! 
������� ��=$
$ ���!�	����' ���$
�$�!. )�! <���$, ��>��	 ����
�$�	���!
	 
(���!���% �� ����$�	��% ���	�
��!� �	 
��<��!� �	�	������ ����
���	��' 
�!����! (	�	�	��� �	 �	���� �	�	����!, 	�#��!�� �$�
<���$�	��% >��
�� 
�!����! �	 ��=�) �	 (	�	��% ��*!�$ ����
�$�	��% (�	�	=�$�	��% 
#����!���#� 	�#��!��$, $���! �!>��$ ��������� ( >�>�����
! �	 ��=�). 
�	����$�	��% �	��#� ������$, ��! ����
�$�	��� ��!����'� ( 
����&���: 
	�����
�$��:, ��
	(	�� /�#� �!��
$ ���
�!������, W� ��������*$& 
��<�������� /�#� (	����$�	��% ��% ����
�$�	��% 
���’:����!� ��!����'� 
��=!� 	�����
�$�. 
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