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ˢˬˡ˵ˢ 

 ˷˶ˡˮ ˞˪ .˶˟˧˧˯˟ ˫˧˥ˬ˸ˬ˷ ˫˧ˡ˧ˬ˪˸ ˪˰ ˷ˠˡ˟ ,ˢˮ˩ˣ˸ ˸˯ˡˮˢˣ ˫˧˟˷˥ˬ ˸ˣˬˠˬ˟ ˭ˣ˩˧˸ ˶˲˯ ˧˸˟ ˧ˡ˧ˬ˪˸˪ ˡ˰ˣ˧ˬ ˢˤ ˶˲˯

.˸ˣ˶˥˞ ˸ˣˮ˩˸ ˸ˣ˲˷˟ˣ ˫˧˟˷˥ˬ˟ ˫ˡ˵ˣˬ ˰ˡ˧ 

 ˷˶ˡˮ˷ ˯˧˯˟ˢ ˸˞ ˪˪ˣ˩ ˶˲˯ˢ˨ˣˮ˧˥ˢ ˡ˶˷ˬ ˪˷ ˫˧ˡˣˬ˧˪ˢ ˸˧ˮ˩˸˪ ˫˞˸ˢ˟ ,˧˪˟ˬ˯˞˟ ˸ˣ˧ˮ˩ˣ˸ ˸˟˧˸˩˪  ˸ˡ˧˥˧ ˶ˣ˟˰

ˢˡ˟˰ˬˢ,˫ˢ˪˷ ˰ˡ˧ˢ ˸˞ ˵˧ˬ˰ˢ˪ ˫˧ˮ˧˧ˮˣ˰ˬˢ ˫˧ˡ˧ˬ˪˸ .  ˧˦˶ˣ˞˧˸ˢ ˰˵˶ˢ ˸˞ ˶˲˯˟ ˣ˞˴ˬ˧˪ ˫˧ˮ˩˸ ˸˧ˮ˩ˣ˸˪ ˶˟˰ˬ ˫ˢ˷

˭˩ ˣˬ˩ .˫˧ˡˣˬ˧˪ˢ, ˬ ˸ˣ˷˧˶ˡ˪ ˶˟˰ˬ ,˫˧˟˩˶ˣˬ ˫ˣ˧˯ ˧˦˵˧˧ˣ˶˲ ˰ˣ˴˧˟˪ ˫˧˪˩ˣ ˢ˩˶ˡˢ ˪˪ˣ˩ ˶˲˯ˢ ˫˧˞˷ˣˮˢ .˨ˣˮ˧˥ˢ ˡ˶˷

."ˢ˟˥˶ˢ"˩ ˶˲˯˟ ˫˧ˮˬˣ˯ˬ ˫˧ˡˣˬ˧˪ˢ ˸˧ˮ˩˸˪ ˶˟˰ˬ ˫ˮ˧ˢ˷ 

ˬ˧˧˵ ˧˪˟ˬ˯˞ ˸˲˷˟ ˢ˟˧˸˩˪˸ˣ  ˶˲˯ˬ˥ˣ˸˧˲ ˸ˣ˟˧˟˯˪˰ ˣ˥˸ˣ˲˷ ,- ˟ˣ˸˩ ˶˲˯˟˷ ˡˣ˵ˢ .˸ˣˮˣ˷ ˸ˣ˶˟˥ ˧ˡ˧ ˸˟˧˟˯˟ˢˢˡˣ˟˰ 

TASM,  ˢˡˣ˟˰ ˸˟˧˟˯ ˶ˣ˸˟ ˷ˣˬ˧˷˪ ˸ˣˮ˩ˣ˸ ˱˯ˣ˞ ˪˰ ˳˧˪ˬˬ ˶˲˯ˢˣ- ˢ ˸˞ ˫˧˞˶ˣ˵˪ ˨ˣ˯˥˪ ˧ˡ˩ ˫ˠ ˸˟˧˟˯ ˷˲˥˪ ˨˶ˣ˴

˧˞ˬ˴˰ ˭˲ˣ˞˟ ˢˡˣ˟˰,  ˷ˬ˸˷ˢ˪ˣ ˢˡˣ˟˰ˢ ˸˟˧˟˯ ˸˞ ˭˧˵˸ˢ˪ ˳˪ˬˣˬ .˸ˣ˸˧˩˟ ˪ˣˠ˶˸˪ˣ ˢˡˣ˟˰˪ ˡ˧˥˞ ˦˶ˡˮ˦˯ ˢ˧ˢ˧˷ ˧ˡ˩ ˫ˠˣ

 ˫˧˵˶˲˟ ˫˧˰˧˲ˣˬˢ ˫˧˪˧ˠ˶˸ˢ ˸˞ ˶ˣ˸˲˪ ˭˩ˣ ,ˡˣˬ˧˪ˢ ˸˪˧˥˸˟ ˶˟˩ ˢ˟ ˨˧˪ˢ˸ ˧ˡ˩ ˨ˣ˸ˡˣˬ˧˪ˢ,  ˞˪ˣ ˵˶.ˣ˲ˣ˯˟ 

:˨˩ ˸ˮˠ˶ˣ˞ˬ ˡˣˬ˧˪ˢ ˸˧ˮ˩ˣ˸ 

-  ˵˶˲1 ˪ ˷ˡ˵ˣ˧ ˸ˣ˟˧˯ˢ ˪˰ˣ ˧˪˟ˬ˯˞ ˸˲˷ ˪˰ ˧˪˪˩ ˰˵˶˭˸ˣ˩ˤ˟˷  ˫˧˟˷˥ˬ ˧ˡˬˣ˪˪ ˢ˟ˣ˷˥ ˢ˲˷˪ ˸˟˷˥ˮ ˞˧ˢ

.˦˶˲˟ ˶˟˧˧˯ˣ ˪˪˩˟ 

-  ˵˶˲˟2 .˟˷˥ˬ ˫˰ ˢˡˣ˟˰ ˪˰ ˸ˣ˪˵ˬ˷ ˢ˶˧˲˯ ˸ˣ˦˧˷˟ ˫˧˶˲˯ˬ ˠ˴˧˧˪ ˨˧˞ ˡˬ˪ˮ 

-  ˵˶˲˟3  ˡ˵ˬ˸ˮˣ ˢ˴ˣ˲ˮ ˫˧ˡ˟˰ˬ ˸˥˲˷ˬ ˶˥˟ˮ ,˫˧ˡ˟˰ˬ ˧ˠˣ˯ ˦˰ˬ ˞˪ ˷˧˷ ˭ˣˣ˧˩ .˟˷˥ˬ˟ ˡ˟˰ˬˢ ˢˮ˟ˬ ˪˰ ˡˬ˪ˮ

.ˢ˟ 

-  ˵˶˲˟4 .˧˪˟ˬ˯˞˟ ˣˮ˪˷ ˢˮˣ˷˞˶ˢ ˸˧ˮ˩ˣ˸ˢ ˸˞ ˳˧˶ˮˣ ˟ˣ˸˩ˮ ,ˢˡˣ˟˰ˢ ˸˟˧˟˯ ˸˞ ˭˧˵˸ˢ˪ ˡˬ˪ˮ 

-  ˵˶˲˟5 ˸˧ˮ˩ˣ˸ˢ ˟˴ˬ ˢˬ ˸˰ˡ˪ ˣ˪ ˫˧˶˷˲˞ˬ˷ ˡ˟˰ˬ˟ ˫˧˟˧˩˶ ˪˰ ˡˬ˪ˮ - .˫˧˧ˡˣ˰˧˧ ˫˧˶˦˯˧ˠ˶ 

- ˲˟ ˵˶6  ˭ˣ˶˩˧ˤˢˬ ˫˧˩˶˰ ˪˷ ˢ˵˸˰ˢ ˫˧˰˴˟ˬ ˨˧˞ˣ ,˫˧˩˶˰ˬˣ ˸ˣˤˣ˶˥ˬ ˪˪ˣ˩ ,˭ˣ˶˩˧ˤ˟ ˫˧ˮ˸˷ˬ ˫˧˶˧ˡˠˬ ˨˧˞ ˡˬ˪ˮ

.˭ˣ˶˩˧ˤˢ ˪˞ˣ 

-  ˵˶˲˟7 .ˢˤˤˢ ˸ˣˡˣ˵˲ˣ ˸ˣ˧ˠˣ˪ ˸ˣˡˣ˵˲ ,('ˣ˩ˣ ˶ˣ˯˧˥ ,˶ˣ˟˧˥) ˸ˣ˧˦ˬ˸˧˶˞ ˸ˣˡˣ˵˲ ˡˬ˪ˮ 

-  ˵˶˲˟8 ˵˶˲ˢ ˱ˣ˯˟ .ˢ˶˵˟ ˸ˣˡˣ˵˲ ˟ˣ˸˩˪ ˨˧˞ˣ ˫˧˧ˠˣ˪ ˫˧˞ˮ˸ ˶˧ˡˠˢ˪ ˨˧˞ ˡˬ˪ˮ  ,˫˧ˮˣ˷ ˫˧ˬ˸˧˶ˣˠ˪˞ ˟ˣ˸˩˪ ˣ˪˩ˣ˸

 .˨˶˰ˬ˟ ˫˧˶˟˧˞ ˪˷ ˭ˣ˧ˬ ˸˰˴˟ˬ˷ ˸˧ˮ˩ˣ˸ ˢˬˠˣˡ˪ 

-  ˵˶˲˟9  ˶˧ˡˠˢ˪ˣ ˫˧˶˦ˬ˶˲ ˭ˢ˧˪˞ ˶˧˟˰ˢ˪ ,˸ˣ˶ˣˡ˴ˣ˶˲ ˟ˣ˸˩˪ ˡˬ˪ˮ ,˸˧ˮ˯˥ˬ ˞˶˵ˮ˷ ˭ˣ˶˩˧ˤ˟ ˶ˣˤ˞ ˪˰ ˡˬ˪ˮ

.˫˧˧ˬˣ˵ˬ ˫˧ˮ˸˷ˬ .˫˧ˬˡ˵˸ˬ ˢˮ˩ˣ˸ ˧˞˷ˣˮ ˭˧˟ˢ˪ ˣˮ˪ ˶˷˲˞ˬ ˣˮˡˬ˪˷ ˶ˬˣ˥ˢ ˨˧˞ ˢ˞˶ˮ ˵˶˲ˢ ˫ˣ˧˯˟ 

- ˲˟ ˵˶10  ˭ˣ˶˵˰ˢ ˸˞ ˡˬ˪ˮ ˶˸˧ˢ ˭˧˟ ,˫˧˶˦˯˵˞ ˣ˶ˣˠˡˣ˵ ˸ˣ˶˥˸˟ ˸ˣ˲˸˸˷ˢ˪ ˫˧˷ˣ˶ˡˢ ˫˧˧˯˧˯˟ ˫˧˪˩ˣ ˰˵˶ ˪˟˵ˮ

 ˪˷ ˧˯˧˯˟ˢReverse Engineering  .˸ˣ˶˥˸ˢ ˸ˣˣ˴ ˫˯˶˲ˬ˷ ˢˮ˩ˣ˸ ˸ˣˡ˧˥ ,"˫˧˟ˬˣˤ" ˥ˣ˴˧˲ ˧ˡ˧ ˪˰ 

-  ˵˶˲˟11  ˸ˣ˵˧˯˲ ˭ˣˣˠˬ˟ ˷ˬ˸˷ˢ˪ ˨˧˞ ˡˬ˪ˮ .˸ˣ˵˧˯˲ ˪˰ ˡˬ˪ˮDOS ˬ ˣ˸ ˪˷ ˢ˞˧˶˵ ˭ˣˠ˩ ˢ˯˲ˡˢ ˣ˞ ˸ˡ˪˵ˬˢ

.˨˯ˬ˪ ˸ˤˣ˶˥ˬ ˪˷  
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-  ˵˶˲˟12  ˫˧ˠˡˮˣ ˸ˡ˪˵ˬ˟ ˡ˵ˬ˸ˮ .˦˪˲ ˦˪˵ ˧ˮ˵˸ˢ ˫˰ ˢˡˣ˟˰ˣ ˫˧˦˶ˣ˲ ,ˢ˶ˬˣ˥ ˸ˣ˵˧˯˲ ˞˷ˣˮ˟ ˰ˡ˧ˢ ˸˞ ˵˧ˬ˰ˮ

 ˸ˮ˟ˢ ˸˟ˣ˦˪ ˷˶ˡˮ ˞ˣˢ ˨˞ ,ˢ˟˥˶ˢ ˣˮ˧ˢ ˢˤ ˶ˬˣ˥ .ˢ˶ˬˣ˥ ˧˟˧˩˶ ˪ˣˬ ˸ˣˮˣ˷ˢ ˢˡˣ˟˰ˢ ˸ˣ˧ˣ˶˷˲˞ ˸˞ ˢ˸ˣ˰˴ˬ˞˟

.˫ˣ˧˯ˢ ˧˦˵˧˧ˣ˶˲ ˪˰ ˞˟ˢ ˵˶˲ˢ 

-  ˵˶˲˟13 ˫ˣ˧˯ ˦˵˧˧ˣ˶˲ ˸˟˧˸˩˪ ˫˧˶ˣ˷˵˷ ˫˧ˮˣ˷ ˫˧˞˷ˣˮ ˥˵˧ˮ - ˫˧˴˟˵ ˫˰ ˢˡˣ˟˰ ,ˢ˵˧˲˶ˠ ˢˬˠˣˡ˪ x ˫˰ ˢˡˣ˟˰

˶˟˩˰ ï  ˵˧ˬ˰ˮˣ ˣˮ˪˷ ˢˮ˟ˢˢ ˸˞.ˢˬˠˣˡ ˸ˣ˧ˮ˩ˣ˸ ˸˶ˤ˰˟ ˫ˢ˟ 

 ˢ˯˶ˠ˪ ˸ˣ˶˰ˢ2.0 

˩˟ ˶˲˯ˢ ˷ˬ˧˷ ˢ˟ ,ˢ"˰˷˸ˢ ˫˧ˡˣˬ˧˪ˢ ˸ˮ˷ ˫ˣ˧˯ ˫˰-25 ˣ˦˵ˣ˪ˣ ˢ˞˶ˣˢˢ ˧˥˵˪ ˧˲ ˪˰ ˶˲˯ˢ ˭˩ˡˣ˰ ,˫˧ˢ˟ˠ ˸ˣ˸˧˩  ˣ˧˪˞

:˫˧˞˟ˢ ˫˧˞˷ˣˮ˪ ˫˧˰ˠˣˮ ˫˧˧˶˵˧˰ˢ ˫˧ˮˣ˩ˡ˰ˢ .˫˧˪˧ˠ˶˸ ˣ˞ ˫˧˶˟˯ˢ ,˸ˣ˟˥˶ˢ˩ ˣ˥˸ˣ˲˷ ˫˧˶ˬˣ˥ 

- ˫˧˶˦˯˵˞ ˣ˶ˣˠˡˣ˵ ˸ˣ˶˥˸ ˞˷ˣˮ˟ ˶ˬˣ˥  ˪˪ˣ˩reverse engineering ˸ˣ˶˥˸ˢˬ ˢˮ˩ˣ˸ ˸ˣ˞ˬˠˣˡ˪. 

- ˢˮ˩ˣ˸ˢ ˧ˬˣ˥˸ˬ ˢ˟˥˶ˢ ˧˞˷ˣˮ- calling conventions, stack overflow. 

- ˧ˢ ˭˧˟ ,˫˧˲˯ˣˮ ˫˧˪˧ˠ˶˸.ˢˤˤˢ ˭˲ˣ˴ ˪˧ˠ˶˸ˣ ˢ˴˧˶ ˧ˡ˩ ˨ˣ˸ ˡˣ˵ ˧ˣˮ˧˷ :˶˸ 

-  ˶˲˯˟ ˣ˞˴ˬ˧ (˶˟˧˧˯ ˸ˬˠˬ ˸˶ˠ˯ˬ˟ ˢˡ˟˰ˬ ˸ˡ˧˥˧˩ ˞˪ˣ) ˫˧˟˷˥ˬ˟ ˢ˶˧˥˟ ˸ˡ˧˥˧˩ ˧˪˟ˬ˯˞ ˫˧ˡˬˣ˪˷ ˫˧ˡ˧ˬ˪˸

.˸ˣ˶ˠ˟ˢ ˸ˮ˧˥˟˟ ˨ˣˮ˧˥ˢ ˡ˶˷ˬ ˧ˡ˧ ˪˰ ˸ˣ˷˶ˡˮ˷ ˧˪˟ˬ˯˞ ˸ˣˡˣ˵˲˪ ˸ˣ˯˥˧˧˸ˢ 

˸ˣ˪˞˷ˣ ˢ˶ˤ˰˪ ˧˴˶˞ ˫ˣ˶ˣ˲ 

˯˶˟˧ˮˣ˞" ˸ˡˬˣ˰ ˫˧ˡ˧ˬ˪˸ˢ ˸ˣ˷˶˪ ˫˯˶ˣ˲ˬˢ ˶˸˞˪ ˢˬˣˡ˟ ˸ˣ˟ˣ˷˸ˣ ˸ˣ˪˞˷ ˶˸˞ ˣˢˤ .˫˧ˢ˟ˠ "˸˦˧stackoverflow ˨˞ ,

˧ˬˣ˵ˬ-  ˸˧ˮ˩˸ ˸ˣˣ˴ ˧ˡ˧ ˪˰ ˭ˢˣ ˫˧˶˥˞ ˫˧ˡ˧ˬ˪˸ ˧ˡ˧ ˪˰ ˭ˢ ˣˮ˰˧˧˷ ,˸ˣ˪˞˷ ˸ˣ˪˰ˢ˪ˣ ˣ˧˪˞ ˫˷˶ˢ˪ ˫˧ˮˬˤˣˬ ˫˩ˮˢ .˸˧˶˟˰˟ˣ

˫˧ˢ˟ˠˢ˞˶ˣˢ ˧˶ˤˣ˰ˣ ˫˧˶ˣˬ , ˱ˣ˯˟˷ ˥˲˯ˮ˟ ˞ˣ˴ˬ˪ ˭˸˧ˮ ˶˸˞˪ ˸ˣ˶˟˥˸ˢˣ ˢˬ˷˶ˢ ˸ˣ˞˶ˣˢ ..ˢˤ ˶˲˯ 

˪ˣˠ˶˸ˣ ˡˣˬ˧˪ ˧˶˲˯ 

 ˶˲˯ˢArt of assembly  ˸˞ˬRandall Hyde  ˫ˮˬ˞ .ˢ˲˷ˢ ˡˣˬ˧˪˪ ˶˸ˣ˧˟ ˱˧˵ˬˢ ˶ˣ˵ˬˢ ˢ˞˶ˮˢ ˪˩˩ ˞ˣˢ ˡˣ˵ˢ˫˷ 

 ˟ˣ˸˩) ˢˤ ˶˲˯˟ ˶˷˞ˬ ˫˧ˮˣ˷ ˦˰ˬ ˢ˟˧˸˩ ˧˵ˣ˥˪ ˫˞˸ˢ˟NASM  ˸ˬˣ˰˪TASM(˵ˣ˧ˡˢ ˭˰ˬ˪ , ˶ˣ˵ˬ ˣˮ˧ˢ ˶˲˯ˢ ˨˞ ,

 ˸ˣˡˣ˵˲ ˸ˣˡˣ˞ ˫˧˶˟˯ˢ˪ˣ ˢ˲˷ˢ ˸ˮ˟ˢ˪ ˢ˪ˣ˰ˬ ˣ˸ˣ˞ ˡ˧˶ˣˢ˪ ˭˸˧ˮ .˧˪˟ˬ˯˞˟.˦ˮ˶˦ˮ˧˞ˢˬ ˫ˮ˧˥  

 ˸ˣ˶ˠ˟˪ ˢˮ˩ˢ" ˫˧˪˧ˠ˶˸ˢ ˸˶˟ˣ˥5  ˫˧˞˷ˣˮ˟ ˫˧˟˶ ˫˧˪˧ˠ˶˸ ˢ˪˧˩ˬ ˣˮ˞˧˴˶ˬ ˶ˣ˞ ˪ˠ ˸˧ˮˣ˶ ˸˞ˬ "˟˷˥ˬˢ ˧˰ˡˬ˟ ˪"˥˧

 .˸ˣ˶ˠ˟ˢ ˸ˣˮ˧˥˟˟ ˸ˣ˪˞˷ˢ ˭ˣˮˠ˯˟ˣ ˱˵˧ˢ˟ ˫ˢ ˫˧˪˧ˠ˶˸ˢ .˫˧˟˷˥ˬ˟ ˸ˣ˶ˠ˟˟ ˧˪˟ˬ˯˞ˢ ˵˶˲˪ ˨ˣˮ˧˥ˢ ˡ˶˷ˬ ˧ˡ˧ ˪˰ ˫˧˷˶ˡˮ˷ 

˫˧ˡ˧ˬ˪˸˪ 

 ˸ˬ˶˪ˣ ˟˷˥ˬˢ ˢˮ˟ˬ ˪˷ ˢ˵ˣˬ˰ ˢˮ˟ˢ˪ ˰˧ˠˢ˪ ˫˩˪ ˶ˣˤ˰˧ ˡˣˬ˧˪ˢ ˶˲˯ .˶˟˧˧˯ˢ ˧ˡˣˬ˧˪ ˨˷ˬˢ˪ ˯˧˯˟ˢ ˸˞ ˣˡˬ˪˸ ˢˤ ˶˲˯˟

.˫˧ˮ˦˵ ˟˷˥ˬ ˧˵˥˷ˬ ˸ˬˠˣˡ˩ ,ˡˣ˵ ˸ˣ˶ˣ˷ ˧˲˪˞ ˢˬ˩ ˪˷ ˱˵˧ˢ˟ ˸ˣˮ˩ˣ˸ ˟ˣ˸˩˪ ˫˩˪ ˶˷˲˞˸˷ ˸ˣˮ˩˸  

 ,˪˵ ˸ˣ˧ˢ˪ ˧ˣ˲˴ ˞˪ ˰˯ˬˢ .˰ˡ˧ ˸˷˧˩˶˪ ˰˯ˬ˪ ˫˧˞˴ˣ˧ ˫˸˞˩˪ˢˬ˟ ˨˞ ˢ˟ˣ˷˥ˣ ˢ˷ˡ˥ ˸˪ˣ˩˧ ˣ˷˩˶˸ˣ ˦˰ˬ ˞˪ ˣˡˬ˪˸ ˣ

.˨˷ˬˢ˪  ,˦ˮ˶˦ˮ˧˞˟ ˷ˣ˲˧˥ :ˡ˟˪ ˸ˣ˧˰˟ ˶ˣ˸˲˪ ˡˣˬ˪˪ ˫˩˪ ˶˷˲˞˧˷ ˫˧˪˩ˢ ˦˯ ˸˞ ˣ˥˸˲˸˷ ˧˞ˡ˩ ˧˪˟ˬ˯˞ˢ ˡˣˬ˧˪ ˫˰ ˡ˥˧

˟ ˸ˣˡ˵ˬ˸ˢ ,˶ˬˣ˥ ˭ˣˮ˧˯˶˵˧˰ ,˶˟ˡ ˪˷ ˣ˲ˣ˯˟ .ˢ˧˰˦ˣ ˧ˣ˯˧ˮ , ˭ˢ ˣ˪˞ˣˮˬˣ˧ˬˢˣ˧ ˧˩ˢ˷ ˸ ˣ˶ˤ˰˧ ˫ˠˣ ˶˟˧˧˯˟ ˫ˠ ,˥˧˪˴ˢ˪ ˫˩˪

˫˧˧˥˟.  
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˫˧ˮˣ˵˧˧˞ 

:ˢ˞˧˶˵ˢ ˪˰ ˪˵ˢ˪ˣ ˫˧˞˷ˣˮ ˷˧ˠˡˢ˪ ˧ˡ˩˟ ˫˧˞˟ˢ ˫˧ˮˣ˵˧˧˞˟ ˫˧˷ˬ˸˷ˬ ˣˮ˞ ,˶˲˯˟ 

   ˥ˮˣˬ˪ ˢ˶ˡˠˢ 

  ˢ˟ˣ˷˥ ˢˡˣ˵ˮ ˸˷ˠˡˢ 

   ˶˟˯ˢ ˪˪ˣ˩˷ ˨˶ˡˣˬ ˪˧ˠ˶˸ .ˢˬˠˣˡ 

   

˰ˣ˴˧˟˪ ˪˧ˠ˶˸ 

  ˢ˟˥˶ˢ ˶ˬˣ˥ 
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 ˵˶˲1 ï ˧˪˟ˬ˯˞ ˡˣˬ˧˪˪ ˞ˣ˟ˬ 

 ˦˧˪˥ˢ ˶˥˞ ˣˢ˷˧ˬ ˧˪ˣ˞˷ ˣ˞ .˧˪˟ˬ˯˞ ˡˣˬ˪˪ ˫˸˦˪˥ˢ˷ ˢ˞˶ˮ˩ ,ˢ˪˞ˢ ˸ˣ˶ˣ˷ˢ ˸˞ ˫˧˞˶ˣ˵ ˫˸˞ ˫˞ !˫˧˞˟ˢ ˫˧˩ˣ˶˟

 ?˧˪˟ˬ˯˞ ˡˣˬ˪˪ ˫˧˩˧˶˴ ˫˸˞˷ ˫˩ˬˣ˵ˬ˟ ˢ˦˪˥ˢ ˣˤ ,˨˩ ˣ˞ ˨˩ˢ˟ˣ˦ ..˧˪˟ˬ˯˞ ˣ˰ˡ˸˷ ˟ˣ˷˥ ˢˬ˪ ˭˧˟ˢ˪ ˢ˯ˮˮ ˡ˧ˬ 

 ˸˲˷ ˞˧ˢ ˧˪˟ˬ˯˞ˢ˸ˣˮ˩˸ ˫˪ˣ˰˟ ˢˮˣ˷˞˶ˢ˫˧ˮ˷ ˸ˣ˶˷˰ ˧ˮ˲˪ ˢ˥˸ˣ˲˷ ,  ˢ˟˷ ,ˢˮˣ˩ˬ ˸˲˷˪ ˸˧˯˥˧ ˦ˣ˷˲ ˱˧˪˥˸ ˶ˣ˸˟

 ˪˷ ˱˴˶ ˟˷˥ˬ˪ ˭˧ˤˢ˪ ˨˧˶˴ ˢ˧ˢ ˸ˮ˩˸˪ ˢ˴˶˷ ˧ˬ ,˧˪˟ˬ˯˞ ˸˲˷ ˢ˥˸ˣ˲˷ ˧ˮ˲˪ ,˸ˣ˶˥˞ ˫˧˪˧ˬ˟ .˫˧˯˲˞˟ˣ ˸ˣˡ˥˞˟ ˫˧˟˸ˣ˩

 ˫ˣ˵ˬ ˣˢ˷ˤ˧˞˟ ˫˧˲˧˪˥ˬ ˫˞ ?˫˧˪˟˪˟˸ˬ ˫˞ ˢ˶ˣ˵ ˢˬˣ .˫˧˯˲˞ˣ ˸ˣˡ˥˞0 ˟-1 ?˞ˬ ˪˟˥.xˡ  

 ˸˲˷ ˥ˣ˸˧˲˪ ˪˧˟˵ˬ˟ .˸˧˷ˣˮ˞ ˢ˲˷˟ ˢˮ˟ˢ˪ ˸ˣˮ˸˧ˮ˷ ˸ˣˡˣ˵˲ ˟ˣ˸˩˪ ˢ˶˷˲˞ ˞˧ˢ˷ ˨˩˟ ˶˩˧ˮ ˪ˣ˰˧˧˪ ˢ˞˧˟ˢ ˧˪˟ˬ˯˞ ˸˲˷

 .ˢˮˣ˩ˬ ˸˲˷˪ ˧˪˟ˬ˯˞ˢ ˸ˣˡˣ˵˲ ˸˞ ˶˧ˬˢ˪ ˪ˠˣ˯ˬ˷ ˧˪˩ ˞ˣˢ˷ ,˶˪˟ˬ˯˞ ˥˸ˣ˲ ˧˪˟ˬ˯˞ 

˭˩˪ ˫ˡˣ˵ ˫˞, ˢˡˣ˵˲ ˰˴˟˪ ˸ˮˬ ˪˰, " ˪˷ˬ˪ ,˫˧˯˲˞ˣ ˸ˣˡ˥˞ ˪˷ ˱˴˶ ˫ˣ˷˶˪ ˨˧˶˴ ˢ˧ˢ10111000 ˸˲˷ ˢ˞˴ˬˣˢ˷ˬ ,"

 ˢˡˣ˵˲ ˟ˣ˸˩˪ ˶˷˲˞ ˧˪˟ˬ˯˞˭˧˟ˢ˪ˣ ˞ˣ˶˵˪ ˪˵˷ ˭ˣˠ˩ ,mov" ˱˴˶ˢ ˪˞ ˢ˸ˣ˞ ˫ˠ˶˸˧ ˶˪˟ˬ˯˞ˢˣ ,10111000 ˢˤ ˶˟ˡ ."

.ˣ˸˞˧˶˵ ˪˰ ˭˩ˣ ˡˣ˵ˢ ˸˟˧˸˩ ˪˰ ˡˣ˞ˬ ˪˵ˬ 

 ˸˟˷˥ˮ ˧˪˟ˬ˯˞Low Level Language ˪ˣˬ ˸ˣ˶˧˷˧ ˸ˣˡ˟ˣ˰˷ ˸ˣˡˣ˵˲ ˟˸ˣ˩ ˧˪˟ˬ˯˞˟ ˸ˮ˩˸ˬ˷ ˧ˬ˷ ˞˧ˢ ˢ˟˧˯ˢ .

 ˢ˶ˬˣ˥ˢ˟˷˥ˬˢ ˪˷ ï  ˧˪˟ ˧˪˟ˬ˯˞ ˸ˮ˩˸˪ ˶˷˲˞ ˧˞˭ˣ˶˩˧ˤˢ ,ˡ˟˰ˬˢ ˫˧ˡ˟ˣ˰ ˨˧˞ ˭˧˟ˢ˪ .˫ˢ˧˪˞ ˫˧˶ˣ˷˵˷ ˢ˶ˬˣ˥ˢ ˧˟˧˩˶ˣ  

ˢˮˣ˩ˬ ˸˲˷˟ ˸˥˞ ˢˡˣ˵˲˪ ˸ˬˠ˶˸˧ˬ ˧˪˟ˬ˯˞˟ ˢˡˣ˵˲ ˪˩- .'ˣ˩ˣ ˪˲˩ ,˶ˣ˟˧˥ ,ˢ˵˸˰ˢ ˢˬˠˣˡ˪  

 ˣ˞ ,˸ˣ˧˪˧˰ ˢˮ˩ˣ˸ ˸ˣ˲˷ ˣ˥˸ˣ˲ ˫˧ˮ˷ˢ ˫˰High Level Languagesˮ˩ˣ˸ˢ ˸˲˷ ˣ˪˞ ˸ˣ˲˷˟ . ˸˞ ˸ˮ˩˸ˬˢˬ ˢ˶˧˸˯ˬ ˢ

"s˫˧˧˟˶˵"  ˸˞ ˶˸˧ˢ ˭˧˟ ˸ˣ˪˪ˣ˩ ˣ˪˞ ˸ˣˮ˩˸ ˸ˣ˲˷ .ˢ˪˵ˣ ˢ˦ˣ˷˲ ˶˸ˣ˧ ˢ˶ˣ˴˟ ˸ˮ˩˸˪ ˸˶˷˲˞ˬˣ ˟˷˥ˬˢ ˪˷C++, Java 

-xPython ..ˢˮˣ˩ˬ ˸˲˷˟ ˸ˣˡˣ˵˲ ˶˲˯ˬ˪ ˸ˬˠ˶ˣ˸ˬ ˸ˣ˧ˢ˪ ˢ˧ˣ˷˰ ˸˧˪˧˰ ˢ˲˷˟ ˢˡˣ˵˲  

 

 

ˢˮ˩ˣ˸ ˸ˣ˲˷ ˪˷ ˸ˣˬ˶ 
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?˧˪˟ˬ˯˞ ˡˣˬ˪˪ ˫˴˰˟ ˢˬ˪ ˤ˞ 

 ˢˬ˪ ˸ˣ˟˧˯ ˦˰ˬ ˞˪ ˞˵ˣˣˡ ˭ˮ˷˧˞˪ :˭ˢˬ ˢˬ˩ ˢˮˢ .˧˪˟ˬ˯˞ ˡˣˬ˪˪ 

¶ .˸ˣ˧ˮ˶ˡˣˬ ˢˮ˩ˣ˸ ˸ˣ˲˷ ˷˧ˣ ˫ˡ˵˸ˢ ˫˪ˣ˰ˢ ˢ˥˸ˣ˲ ˧˪˟ˬ˯˞˷ ˤ˞ˬ 

¶ .ˡˣˬ˧˪˪ ˸˧˯˥˧ ˸˟˩˶ˣˬ ˢ˲˷ ˞˧ˢ ˧˪˟ˬ˯˞ 

¶ .˧˪˟ˬ˯˞˟ ˡˣ˵ ˟ˣ˸˩˪ ˨˟ˣ˯ˬ 

¶ .˧˪˟ˬ˯˞˟ (˭˸ˣ˞ ˸ˣ˲ˮ˪ˣ ˸ˣ˞˧ˠ˷ ˞ˣ˴ˬ˪) ˠ˟ˡ˪ ˢ˷˵ 

¶  ˡˣ˵ ,˶ˬˣ˪˩ .ˡ˟˰ˬ ˧ˣ˪˸ ˞ˣˢ ˧˪˟ˬ˯˞ ˡˣ˵˪ ˟˸˩ˮ˷ ˸˥˲˷ˬˡ˟˰ˬ˸ˬ˧˧ˣ˯ˬ ˫˧  ˫˧˞˸˧ ˞˪ˢˮˣ˷ ˫˧ˡ˟˰ˬ ˸˥˲˷ˬ˪. 

¶ ˶ˣ˵ˬˢ ˡˣ˵  ˭˸ˣ˞ ˸˞ ˸˰˴˟ˬ˷ ˸˧ˮ˩ˣ˸ ˪˷ ˡˣ˵ ˶˷˞ˬ ˶˸ˣ˧ ˨ˣ˶˞ ˢ˧ˢ˧ ˡ˧ˬ˸ ˦˰ˬ˩ ˧˪˟ˬ˯˞˟ ˢ˟ˣ˸˩˷ ˸˧ˮ˩ˣ˸ ˪˷

.˸˶˥˞ ˸ˣˮ˩˸ ˸˲˷˟ ˢ˟ˣ˸˩ˣ ˸ˣ˪ˣ˰˲ˢ 

˸ˮ˩˸ˬ .˧˪˟ˬ˯˞˟ ˸ˮ˩˸˪ ˟ˢ˪˸ˬ ˞˪ ˪˪˩ ˨˶ˡ˟ ˸ˣ˧˪˧˰ ˸ˣ˲˷˟ ˸ˮ˩˸˪ ˪˧ˠ˶˷ ˧ˬ ,˫ˮˬ˞ˣ ˫˧˷˥ ,˧˪˟ˬ˯˞ ˫˧ˡˬˣ˪˷ ˫˧˯ˣˮˬ ˫˧

 ,˭ˣ˩ˮ ˸ˬ˞˟ ˢˤ .˧˪˟ˬ˯˞ ˧˶ˣ˰˧˷˟ ˸ˣˡˬ˪ˮˢ ˸ˣ˪ˣ˰˲ˢ ˸˞ ˸ˣ˪˵˟ ˶˸ˣ˧ ˢ˟˶ˢ ˸ˣ˷˰˪ ˶˷˲˞ ˸ˣ˶˥˞ ˸ˣ˲˷˟˷ ˸ˣ˟ˣ˶˵ ˫˧˸˧˰˪

 ˢˬ˪ ˸ˣ˟˧˯˪ ˣˮ˸ˣ˞ ˞˧˟ˬ˷ ˢˬ ,˸ˣ˶˥˞ ˸ˣˮ˩˸ ˸ˣ˲˷ ˪˷ ˸ˣ˪˟ˠˬ˪ ˫˧˰˧ˠˬ˷ ˡ˰˭˩ :˧˪˟ˬ˯˞ ˡˣˬ˪˪ 

¶ ˪ ˸ˬ˶ˣ˸ ˧˪˟ˬ˯˞ ˸˲˷ ˫˧˧ˬ˧ˮ˲ˢ ˫˧˵˪˥˪ ˫˧˲˷˥ˮ ˫˸˞˷ ˢˡ˟ˣ˰ˢ .˫˧ˮˣ˷ˢ ˣ˧˵˪˥ ˪˰ ˟˷˥ˬˢ ˪˷ ˢ˵˧ˬ˰ˬ ˢˮ˟ˢ

 ˸ˣ˧˰˟ ˫˰ ˡˡˣˬ˸ˢ˪ ˡ˧˸˰˟ ˫˩˪ ˶˷˲˞˸ ,˫˩˪˧˟˷˟ "ˢ˶ˣ˥˷ ˢ˯˲ˣ˵" ˢˣˣˢˬ ˣˮ˧˞ ˶˟ˡ ˫ˣ˷˷ˣ ˟˷˥ˬˢ ˪˷ ˶˸ˣ˧˟

 .˶˟˧˧˯ˢ ˫˪ˣ˰˟ ˸ˣ˷˶ˡˮ˷ ,˸ˣ˧˸˶ˠ˷ ˧˸˪˟ ˸ˣˮ˩˸ 

¶ ˯ˢ ˫˪ˣ˰˟ ˟ˣ˷˥ ˧ˠˣ˪ˣˮ˩˦ ˧˪˩ ˞˧ˢ ˧˪˟ˬ˯˞ ˸˲˷˟ ˢ˦˧˪˷˰˴˟˪ ˧ˡ˩ ,ˢˬˠˣˡ˪ .˶˟˧˧ ˧ˡ˧ ˪˰ ˡˣ˵ ˶˵˥ˬ Reverse 

Engineering  ˣˬ˩ ˢ˥˦˟˞ ˸ˣ˧˰˟ ˭˧˟ˢ˪ ˧ˡ˩ˣStack Overflow.  ˡˣ˵ ˶˵˥ˬ ˧˪˩ˣ ˢ˥˦˟˞ˢ ˸ˣ˧˰˟ ˸ˮ˟ˢ

˸˶˷˲˞ˬ,˶˸˧ˢ ˭˧˟ , ˣ˧˰˟ ˧ˮ˲˟ ˶˸ˣ˧ ˭ˠˣˬ ˡˣ˵ ˸˟˧˸˩.ˢ˥˦˟˞ ˸ 

¶  ˫˞ .˟˷˥ˬˢ ˪˷ ˢ˶ˬˣ˥ˢ ˫˰ ˢˡˣˬ˴ ˢ˶ˣ˴˟ ˸ˡ˟ˣ˰ ˧˪˟ˬ˯˞˨˧˶˴  ˪˧˰˲ˢ˪ ˣ˞ ,ˢ˶ˬˣ˥ ˪ˣˬ ˡ˟ˣ˰˷ ˡˣ˵ ˟ˣ˸˩˪

 ˸˶˟˥ ,ˣˤ ˢ˟˧˯ˬ .ˢ˴ˣ˲ˮ ˢ˶˧˥˟ ˭˧˧ˡ˰ ˞ˣˢ ˧˪˟ˬ˯˞˟ ˷ˣˬ˧˷ ˤ˞ ,˸˧˸˶ˠ˷ ˞˪ ˢ˶ˣ˴˟ ˢ˶ˬˣ˥Apple  ,ˢˬˠˣˡ˪

.˧˪˟ˬ˯˞˟ ˦ˣ˪˷˪ ˸ˣ˧˴˵˧˪˲˞ ˧˟˸ˣ˩˪ ˢ˴˧˪ˬˬ 

¶  .˸ˣ˧˪˧˰ ˸ˣ˲˷˟ ˸ˣ˟ˣ˸˩˷ ˸ˣˮ˩ˣ˸˪ ˸˧˯˥˧ ˧ˡˬ˪ ˭˦˵ ˞ˣˢ ˭ˣ˶˩˧ˤ˟ ˸˯˲ˣ˸ ˧˪˟ˬ˯˞ ˸˧ˮ˩ˣ˸˷ ˫ˣ˵ˬˢ 

˩˧˭˲ˣ˞ ˪˩˟ .˞˪˷ ˸ˣ˧ˢ˪ ˪ˣ˩˧ˣ ˧˪˟ˬ˯˞ ˡˣˬ˧˪ ˸ˣ˟˧˷˥˟ ˫˸˰ˮ˩˸˷ˢ˷ ˸ˣ˧ˢ˪ ˪ˣ ï  ˢ˥˯ˣˮ˷ ˸ˣ˷˧˶ˡˢ ˸ˬ˧˷˶˪ ˟˪ ˣˬ˧˷

˪˰˘ ˸˶˟˥ ˧ˡ˧˥˦˟˞ ˰ˡ˧ˬ ˸:˶˟˧˧˯ˢ ˫ˣ˥˸˟ ˢ˶˷ˬ˪ ˸ˣˡˬ˰ˣˬ ˷˧ˠˢ˪ ˭˧˧ˮˣ˰ˬ˷ ˧ˬˬ ,˸˧˪˞˶˷˧ 

Cyber Security Researcher 

¶ Familiarity with programming languages (e.g. C++, Java, C#, PHP, Assembly, etc.) 

¶ Knowledge of networking and internet protocols (e.g. TCP/IP, DNS, SMTP, HTTP) 

¶ Reverse engineering experience ï a must. 

¶ Analysis of malicious code ï Major advantage 
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˱ˣ˯˟˪  ,˭˧˧˴ˮ ˶˲˯ˬ ˡˣ˰˪˷ ˸ˣ˶˦ˬ ˧˪ ˡˣˬˢ.˫˧ˢ˟ˠ ˸ˬˠˬ˟ ˧˪˟ˬ˯˞ 

 ˸ˣˮ˩˸ ˸ˣ˪ˣ˩˧ ˣ˟ ˷ˣ˩˶˪ ˡ˥ˣ˧ˬ˟ ˟ˣ˦ ˫ˣ˵ˬ ˞˧ˢ ˧˪˟ˬ˯˞ ˸˲˷ .˸˧ˡˣ˸ˬ ˢ˟˧˷˥ˣ ˭ˣˠ˶˞ ,˶ˡ˯ ˪˷ ˸ˣ˧ˣˮˬˣ˧ˬ ˸˷˧˩˶ ,˸˧˷˞˶

 ˫ˣ˥˸˟ ˢˡˣ˟˰˪ ˭˧˧ˮ˟ˢ ˧ˮ˟˞ ˭ˢ ˣ˪˞ ˸ˣ˪ˣ˩˧ .˭˧˵˸ ˡˣ˵ ˟ˣ˸˩˪ ˧ˡ˩ ˸˷˶ˡˮ˷ ˫˧˦˶˲˪ ˢˡ˧˶˧ˢˣ ˸ˣˮ˵ˡ˵ˡˢ ˪˪ˠ˟ ,˶ˡˣ˯ˬˣ ˭ˠ˶ˣ˞ˬ

 .˶˟˧˧˯ˢ 

ˣ ˸˧ˬ˴˰ ˡˣˬ˧˪ ˸˪ˣ˩˧ ˸˧˧ˮ˵ˢ ,˸˧ˮ˷ ˠ˟ˡ˪ˣ ˧˸ˣ˰ˬ˷ˬ ˱˵˧ˢ˟ ˡˣ˵ ˟ˣ˸˩˪ ˣ˷˶ˡ˧˸ ˫˧ˢ˟ˠ ˸˶ˠ˯ˬ˟ .˫˧˶ˠ˸˞ ˫˰ ˸ˣˡˡˣˬ˸ˢ

.˸ˣ˞˟ˢ ˸˞˶˵˪ ˫˩˸˞ ˶˧˷˩˧˷ ˶ˠ˸˞ ˣˢˤ .ˣ˸ˣ˞ 

 ,˸˧˷˧˪˷.ˢ˪˰˲ˢ ˸ˣ˩˶˰ˬ˟ ˫˧ˢ˟ˠ ˪˷ ˡˣˬ˧˪ˢ ˶ˬˣ˥˪ ˷˶ˡˮ ˧˪˟ˬ˯˞˟ ˫˧ˡ˵ˬ ˰ˡ˧ 

 ,ˢˬ˧ˡ˵ ˤ˞˰ ,˟˷˥ˬˢ ˪˷ ˢ˪ˣ˰˲ˢ ˨˶ˡ ˪˰ ˸ˣ˟˶ ˡˬ˪ˮ ˣ˟ ˞˪˲ˮ ˰˯ˬ˟ ˪˧˥˸ˢ˪ ˫˧ˮ˩ˣˬ ˣˮ˥ˮ˞ ˡˣˬ˪˪ ˨˧˞ ˪˰ˣ ˡˣ˵ ˸˟˧˸˩ ˪

 ˪˧˥˸ˮ .ˣˮˬ˴˰˟˯˧˯˟ˢˬ ï .˟˷˥ˬ˟ ˰ˡ˧ˬ ˠˣ˴˧˧ˣ ˢ˶˧˲˯ ˸ˣ˦˧˷ 
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 ˵˶˲2 ï ˟˷˥ˬ˟ ˰ˡ˧ˬ ˠˣ˴˧˧ˣ ˢ˶˧˲˯ ˸ˣ˦˧˷ 

 ˞ˣ˟ˬï ?ˢ˶˧˲˯ ˸ˣ˦˧˷ ˭ˢˬ 

 ˢ˦˧˷˟ ˢ˶˧˲˯ ˭˩˪ˣ ˸ˣ˰˟˴˞ ˶˷˰ ˷˧ ˫ˡ˞ˢ ˧ˮ˟˪˸˧ˮˣ˶˷˰ˢ ˶˷˰ ˯˧˯˟) ,Decimal ˸ˣˬ˧˧˵ ˨˞ ,˸ˣˡ˪˧ˬ ˸˧˰˟˦ ˣˮ˪ ˸˧˞˶ˮ (

˳ˬ˞ˬ ˣˮ˸˧˞ˬ ˸ˣ˷˶ˣˡ ˸ˣ˶˥˞ˢ ˢ˶˧˲˯ˢ ˸ˣ˦˧˷ ,˶˷˰ ˯˧˯˟˟ ˢ˶˧˲˯ ˸ˬˣ˰˪ .˶ˣ˲˯˪ ˸ˣ˟˶ ˸ˣ˦˧˷ ï  ˢ˦˧˷˟ ˶˟ˣˡˬ˷˩ ˞˟˶ˡ˞

ˢ˶˷˰ ˷˷ ˯˧˯˟) ˸˧˪ˬ˧˴ˡ˯˵ˢˢ ,Hexdecimal ˸ˣ˧˸ˣ˞ ˢ˟˷ ( ˧˪˰˟ ˫˧˶ˤ˧˧˥ ˣˮ˧˧ˢ ˣ˪˧˞˷ ˭˩˸˧˧ .˸ˣ˶˲˯ˢˬ ˵˪˥ ˸ˣˠ˴˧˧ˬ

 ˠˣ˴˧˧ ˪˷ ˢˮ˟ˢ ˨˧˶˴ˬ ˧˪˟ˬ˯˞ ˸˲˷˟ ˸ˣˮ˩˸ ,ˢ˶˵ˬ ˪˩˟ .˧˪ˬ˧˴ˡ˯˵ˢ ˯˧˯˟˟ ˶ˣ˲˯˪ ˥ˣˮ ˶˸ˣ˧ ˣˮ˪ ˢ˧ˢ ,˸ˣ˰˟˴˞ ˢ˶˷˰ ˷˷

˫˧˧˸˷ ˯˧˯˟) ˸˧˶˞ˮ˧˟ˢ ˢ˦˧˷˟ ˫˧˶˲˯ˬ ,Binary.˸˧˪ˬ˧˴ˡ˯˵ˢˢ ˢ˦˧˷˟ˣ (  

˧˟˷˥ˬ ˫˰ ˫˧ˡ˟ˣ˰˷˩ ,˸ˣ˥ˣˮˢ ˶˯ˣ˥ ˸ˣ˶ˬ˪ ˪˰ ˢ˟˶ˢ˟ ˫˧˪ˣ˰ ˸˧˪ˬ˧˴ˡ˯˵ˢˣ ˸˧˶˞ˮ˧˟ ˢ˶˧˲˯ ˸ˣ˦˧˷˟ ˷ˣˬ˧˷˟˷ ˸ˣˮˣ˶˸˧ˢ ,˫

 ˸˞˧˶˵ ,˸ˣ˧ˠˣ˪ ˸ˣ˪ˣ˰˲ ,˫˧ˣˣ˸ ˪˷ ˠˣ˴˧˧ ,˫˧˧˪˧˪˷ ˫˧˶˲˯ˬ ˭ˣˠ˩ ˫˧˞˷ˣˮ ˭ˣˣˠˬ˟ ˢˡˣ˟˰ˢ ˸˞ ˸ˣ˦˷˲ˬ ˣ˪˞ ˸ˣ˦˧˷ .˸ˣˮˣ˶˯˥ˢ

.˫ˢ˧˪˞ ˰˧ˠˮ ˡˣ˰ ˪˟˞ ˣˮ˪ ˫˧˶˩ˣˬ ˫ˮ˧˞ ˰ˠ˶˩˷ ˫˧˟˶ ˫˧˞˷ˣˮ ˡˣ˰ˣ ˭ˣ˶˩˧ˤ˟ ˶ˣˬ˷˷ ˰ˡ˧ˬ  

 ˰˴˟ˮ ,˸˧˪ˬ˧˴ˡ˯˵ˢˢ ˢ˦˧˷˟ˣ ˸˧˶˞ˮ˧˟ˢ ˢ˦˧˷˟ ˸ˣˡ˵ˬ˸ˢ ˨ˣ˸ ˫˧ˮˣ˷ ˢ˶˧˲˯ ˧˯˧˯˟˟ ˫˧˶˲˯ˬ ˠ˴˧˧˪ ˸ˣ˦˧˷ ˡˬ˪ˮ ˢˤ ˵˶˲˟

 ˡ˵ˬ˸ˮˣ ˸ˣˮˣ˷ ˸ˣ˦˧˷˟ ˫˧˧˪˧˪˷ ˫˧˶˲˯ˬ ˫˧ˠ˴˧˧ˬ ˨˧˞ ˢ˞˶ˮ ,˶˷˰ ˯˧˯˟ ˫ˮ˧˞˷ ˫˧˯˧˯˟˟ ˸ˣ˧˯˧˯˟ˢ ˭ˣ˟˷˥ ˸ˣ˪ˣ˰˲ ˸˞

.˪˧˥˸ˮ ˣ˞ˣ˟ ."˫˧˧˸˷˪ ˫˧˪˷ˬˢ" ˸˞˶˵ˮ˷ ˢ˦˧˷˟ 

˶˧˲˯ ˸ˣ˦˧˷ ,ˢ˞˟ˢ ˢ˪˟˦ˢ ˪˰ ˪˩˸˯ˮ .˫˸ˣ˞ ˶ˣ˲˯˪ ˶˷˲˞˷ ˫˧˦˶˲ ˪˷ ˢˮˣ˸ˮ ˸ˣˬ˩ ˠ˴˧˧˪ ˸ˣˮˣ˷ ˫˧˩˶ˡ ˪˩ˢ ˨˯˟ ˭ˢ ˢ

˫˧˯˧˯˟ ˢ˷ˣ˪˷˟ ˫˧˶˲˯ˬ ˢ˟ ˫˧ˬˣ˷˶˷-  ˯˧˯˟10 ˯˧˯˟ ,8  ˯˧˯˟ˣ3.  

¶  ˯˧˯˟˟10ˬ ˫˧˶˲˯ˬˢ ˸˞ ˸ˣˠ˴˧˧ˬ˷ ˸ˣ˶˲˯ ˷˧ ,-0  ˡ˰9 ˪˰ˬ ˫˧˶˲˯ˬ ˠ˴˧˧˪ ˭˸˧ˮ ˞˪ ˶ˬˣ˪˩ .9  ˢ˶˲˯ ˸ˣ˰˴ˬ˞˟

.˸ˡˡˣ˟ 

¶  ˯˧˯˟˟8 ˬ ˫˧˶˲˯ˬˢ ˸˞ ˸ˣˠ˴˧˧ˬ˷ ˸ˣ˶˲˯ ˷˧-0  ˡ˰7 ˪˰ˬ ˫˧˶˲˯ˬ ˠ˴˧˧˪ ˭˸˧ˮ ˞˪ ˶ˬˣ˪˩ .7  ˢ˶˲˯ ˸ˣ˰˴ˬ˞˟

.˸ˡˡˣ˟ 

¶  ˯˧˯˟˟3ˬ ˫˧˶˲˯ˬˢ ˸˞ ˸ˣˠ˴˧˧ˬ˷ ˸ˣ˶˲˯ ˷˧ ,-0  ˡ˰2 ˪˰ˬ ˫˧˶˲˯ˬ ˠ˴˧˧˪ ˭˸˧ˮ ˞˪ ˶ˬˣ˪˩ .2  ˢ˶˲˯ ˸ˣ˰˴ˬ˞˟

.˸ˡˡˣ˟ 
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˷˧˟˩˰ ˢˬˠˣˡ˪ ˥˵˧ˮ .?ˣ˪ ˷˧ ˫˧˧˪ˠ˶ ˢˬ˩ 

 

 ˯˧˯˟˟10 ˢ˶˲˯ˢ ,8  ˯˧˯˟˟ .˷˧˟˩˰˪ ˷˧˷ ˫˧˧˪ˠ˶ˢ ˸ˣˬ˩ ˸˞ ˸ˠ˴˧˧ˬ8 ˷˧ ˷˧˟˩˰˪ ,10  ˯˧˯˟˟ˣ ˫˧˧˪ˠ˶3  ˷˧ ˷˧˟˩˰˪22 

 .ˢˤˢ ˰ˡ˧ˬˢ ˸˞ ˠ˴˧˧˪ ˣˮ˪˷ ˨˶ˡˢ ˵˶ ,ˢ˸ˮ˸˷ˢ ˞˪ ˷˧˟˩˰˪ ˷˧˷ ˫˧˧˪ˠ˶ˢ ˸ˣˬ˩ .˫˧˧˪ˠ˶ 

 

 :˵˥˷ˬPearls Before Swine 3 

ˬ˧˪ˢ ˶ˬˣ˥˪ ˶ˣ˷˵ ˵˥˷ˬˢ .˭˦˵ ˵˥˷ˬ ˵˥˷ˮ ˣ˞ˣ˟ ,˫ˡ˵˸ˮ˷ ˧ˮ˲˪.ˢˤˬ ˶˸ˣ˧ ˢ˪ˠˮ ˞˪ ˢˤ ˟˪˷˟ ˨˞ ,ˢˤ ˵˶˲˟ ˡˣ 

 :˞˟ˢ ˶ˣ˷˧˵˪ ˣ˯ˮ˩˧ˢwww.transience.com.au/pearl3.html 

 ˫˧˧ˮ˧˷ˢ ˪˰˟ ˭ˣˡ˷ˢ ,"˭˞ˣ˥" ˧ˡ˧ ˪˰ ˫˧˶˟˯ˣˬ ˵˥˷ˬˢ ˧˵ˣ˥!ˣ˸ˣ˞ ˥˴ˮ˪ ˣ˯ˮ .˸ˣ˶ˣ˥˴ˢ 

 

"˭˞ˣ˥"!ˣ˸ˣ˞ ˣ˥˴ˮ . 

 ˞˪˪ ˭˞ˣ˥ ˸˞ ˥˴ˮ˪ ˣ˪˩ˣ˸ ,ˢˤ ˵˶˲˟ ˣ˷˩˶˸˷ ˰ˡ˧ˢ ˸ˣ˰˴ˬ˞˟ ,˟ˣ˶˵˟ ...˵ˣ˥˶ ˰˧ˠˢ˪ ˫˸˥˪˴ˢ ˞˪ ˫˞ ˫˧˪˩˯ˣ˸ˬ ˣ˧ˢ˸ ˪˞

.˟˶ ˧˷ˣ˵ 

 

  

file:///C:/Users/BARAK/Dropbox/ספר%20לימוד%20גרסה%202/www.transience.com.au/pearl3.html
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˸˧ˮˣ˶˷˰ˢ ˢ˦˧˷ˢ 

ˢ˪ ˧ˡ˩ˣ ˫ˢ˧˪˞ ˫˧˪˧ˠ˶ ˞˪ ˣˮ˥ˮ˞˷ ˫˧˯˧˯˟˟ ˫˧˶˲˯ˬ ˫˧ˠ˴˧˧ˬ ˨˧˞ ˧˟ˠ˪ ˶˟˯ˢˢ ˸˞ ˟˧˥˶ˮ ˸˰˩ ˠˣ˴˧˧ˬ ˞˵ˣˣˡ ˪˧˥˸ˮ ,˪˵

.˶˩ˣˬˢ ˶˷˰ ˯˧˯˟˟ ˫˧˶˲˯ˬ :˸ˣ˶˲˯ ˶˷˰ ˸ˣˬ˧˧˵ ˸˧ˮˣ˶˷˰ˢ ˢ˦˧˷˟0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 ˣˮ˥ˮ˞ ˣ˪˞ˢ ˸ˣ˶˲˯ˢ ˸˶ˤ˰˟ .

 ˶˲˯ˬˢ ,˨˩ .ˢ˪˷ ˫ˣ˵˧ˬˢ ˧˲˪ ˰˟˵ˮ ˢ˶˲˯ ˪˷ ˨˶˰ˢ .˫˧˶˲˯ˬˢ ˪˩ ˸˞ ˫˧ˠ˴˧˧ˬ501  ˶˲˯ˬˢˬ ˢˮˣ˷105 ˶˲˯ˬ˟ .501 

 ˢ˶˲˯ˢ5 ˲˯ˬ˟ ˣ˪˧˞ˣ ,˸ˣ˞ˬˢ ˸˶˲˯ ˞˧ˢ ˶105  ˢ˶˲˯ˢ5 .˸ˣˡ˥˞ˢ ˸˶˲˯ ˞˧ˢ 

˟˪ ˣˬ˧˷ ï ˶˲˯ˬˢ ˸˧˸˥˸˟ ,˭˦˵˟ ˢ˶˧˲˯ˢ ˯˧˯˟ ˸˞ ˟ˣ˸˩ˮ ˣ˧˷˩˰ˬ, :˨˩ 

4710 

:ˢˬˠˣˡ˪ .˫˧ˮˣ˷ ˢ˶˧˲˯ ˧˯˧˯˟˟ ˫˧ˮˣ˷ ˫˧˩˶˰ ˫˧ˠ˴˧˧ˬ ˨˞ ˶˟ˡ ˣ˸ˣ˞ ˫˧˞˶ˮ˷ ˫˧˶˲˯ˬ ˪˧ˡ˟ˢ˪ ˧ˡ˩ ˸˞ˤ ˢ˷˰ˮ 

4710   Í478 

 ˢˬ˩ ˵˶˲ˮ ,˫ˣ˵˧ˬ ˧˲˪ ˨˶˰ˢ ˞˷ˣˮ ˫˰ ˥ˣˮ˟ ˷˧ˠ˶ˢ˪ ˧ˡ˩:˫ˢ˪˷ ˫˧˟˧˩˶ˬ˪ ˫˧˧ˮˣ˶˷˰ ˫˧˶˲˯ˬ 

4710   =7*100+4*101 

37510   =5*100+7*101+3*102 

199410    =4*100+9*101+9*102+1*103 
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˶˥˞ ˯˧˯˟˟ ˧ˮˣ˶˷˰ ˶˲˯ˬ ˪˷ ˨˶˰ ˟ˣ˷˧˥ 

 ˶˲˯ˬˢ ˸˞ ˨ˣ˲ˢˮ19910  ˯˧˯˟˟ ˣ˪˷ ˠˣ˴˧˧˪5: 

 

 ˢ˵ˣ˪˥˟ ˪˧˥˸ˮ199:5 ˞˧ˢ ˢ˞˴ˣ˸ˢ .39  ˞˧ˢ ˸˧˶˞˷ˢˣ4. 

 ˢ˞˴ˣ˸ˢ ˸˞ ˵˪˥ˮ39:5 ˞˧ˢ ˢ˞˴ˣ˸ˢ .7 ˸˧˶˞˷ˢ ,4. 

 ˪˷ ˢ˵ˣ˪˥7:5  ˞˧ˢ1 ˸˧˶˞˷ ,2. 

 ˪˷ ˢ˵ˣ˪˥1:5  ˞˧ˢ0 ˸˧˶˞˷ ,1. 

ˢ˪˰ˬ˪ ˢ˦ˬ˪ˬ ,˸ˣ˧˶˞˷ˢ ˪˩ ˸˞ ˫ˣ˷˶ˮ ˸˰˩ - 1244. 

˷ ˭˞˩ˬˣ- 12445  =19910. 

˪˰ ,ˣˮ˧˷˰˷ ˟ˣ˷˧˥ˢ ˸˞ ˵ˣˡ˟ˮ-ˢ˩ˣ˲ˢˢ ˢ˪ˣ˰˲ˢ ˰ˣ˴˧˟ ˧ˡ˧-  ˪˷ ˫ˣˠ˶˸12445 :˧˪ˬ˧˴ˡ ˶˲˯ˬ˪ 

12445  =4*50
  +4*51

  +2*52
 +1*53   

 =4*1   +4*5   +2*25   +1*125   =4+20+50+125   =19910 

ˢ˦˧˷ˢ ˸˧˶˞ˮ˧˟ˢ 

ˡ˟˪˟ ˸ˣ˶˲˯ ˧˸˷ ˸ˣˬ˧˧˵ ,˸˧˶˞ˮ˧˟ˢ ˢ˦˧˷ˢ ˫ˠ ˸˞˶˵ˮ˷ ˢ˶˧˲˯ ,˫˧˧˸˷ ˯˧˯˟ ˧˲˪ ˢ˶˧˲˯˟: 0,1 ˢ˶˲˯ˢ ˶ˬˣ˪˩ .2  ˞˪

˪˰ ˢ˸ˣ˞ ˠ˴˧˧˪ ˨˧˶˴ˣ ˸ˬ˧˧˵- ˪˩˷ ˭ˣˣ˧˩ ,˟˷˥ˬ ˸ˣ˩˶˰ˬ ˪˷ ˶˷˵ˢ˟ ˡ˥ˣ˧ˬ˟ ˢ˟ˣ˷˥ ˸˧˶˞ˮ˧˟ˢ ˢ˦˧˷ˢ .˸ˣ˶˲˯ ˧˸˷ ˧ˡ˧

 ˢ˶˲˯ˢ ˸˞ ˶˧˩ˬ ˞˪ ˟˷˥ˬˢ .˫˧˯˲˞ˣ ˸ˣˡ˥˞ ˪˷ ˫˧˲˴˶ ˸ˣ˰˴ˬ˞˟ ˟˷˥ˬˢ ˭ˣ˶˩˧ˤ˟ ˠ˴ˣ˧ˬ ˰ˡ˧ˬˢ2. 

 ˪˷ ˸ˣ˵ˤ˥ ˧˲˪ ˢˮ˸˷ˬ ˸ˣ˶˲˯ˢ ˪˷ ˫ˣ˵˧ˬˢ ˨˶˰ ,˸˧˶˞ˮ˧˟ˢ ˢ˦˧˷˟2ˣ˵˧ˬˢ ˨˶˰ . ˞ˣˢ ˶˸ˣ˧˟ ˸˧ˮˬ˧ˢ ˢ˶˲˯ˢ ˪˷ ˫20
 ,

ˢ ˢ˶˲˯ˢ ˪˷ ˫ˣ˵˧ˬˢ ˨˶˰ ˧˪˪˩ ˭˲ˣ˞˟ˣ-n  ˞ˣˢ2n-1
 ˸ˮˣˬ˷ ˪˷ ˫ˣ˵˧ˬˢ ˧˩˶˰ ˫˧ˠ˴ˣˬ ˢ˟ ˢ˞˟ˢ ˢˬˠˣˡ˟ ˸ˣ˞˶˪ ˭˸˧ˮ˷ ˧˲˩ ,

:˸ˣˮˣ˷˞˶ˢ ˸ˣ˶˲˯ˢ 
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 ˶˲˯ˬˢ ˸˞ ˢˬˠˣˡ˪ ˥˵˧ˮ100112 ˶˲˯ˬˢ ˸˞ ˯˧ˮ˩ˮ ˢˠ˴ˢˢ ˸ˣ˪˵ ˸˟ˣ˦˪ .˧ˮˣ˶˷˰ ˶˲˯ˬ˪ ˢˤˢ ˶˲˯ˬˢ ˸˞ ˫ˠ˶˸ˮ .

:ˢ˪ ˫˧˞˸ˬˢ ˨˶˰ˢ ˪˰˟ ˫ˣ˵ˬ˟ ˸˞˴ˬˮ ˢ˶˲˯ ˪˩ ˶˷˞˩ ,ˣˮ˪˷ ˢ˪˟˦˪ 

 

100112   =1   +2   +16   =1910 

 ˧ˮˣ˶˷˰ ˶˲˯ˬ ˪˷ ˣ˩˶˰ ˟ˣ˷˧˥" ˱˧˰˯˟ ˣˮˬˠˡˢ˷ ˢ˦˧˷ ˢ˸ˣ˞˟ ˵ˣ˧ˡ˟ ˸˰˴˟˸ˬ ˧˶˞ˮ˧˟˪ ˧ˮˣ˶˷˰ ˯˧˯˟ˬ ˢ˶ˬˢ

 ˞ˣˢ ˶˥˞ˢ ˯˧˯˟ˢ ˫˰˲ˢ˷ ˵˶ ,"˶˥˞ ˯˧˯˟˟2 ˶˲˯ˬˢ ˸˞ ˥˵˧ˮ .19:  

 

 ˸˞ ˫˧˪˟˵ˬ ,ˢ˪˰ˬ˪ ˢ˦ˬ˪ˬ ˸ˣ˧˶˞˷ˢ ˸˞ ˫˧˵˧˸˰ˬ˷˩ˣ100112. 

˸˧˪ˬ˧˴ˡ˯˵ˢˢ ˢ˦˧˷ˢ 

 ˯˧˯˟ ˧˲˪ ˢ˶˧˲˯˟16 ˵˶ ˪˧˩ˬ ˣˮ˪˷ ˟˸˩ˢ˷ ˭ˣˣ˧˩ .˸ˣ˶˲˯ ˢ˶˷˰ ˷˷ ˸ˣˬ˧˧˵ ,˸˧˪ˬ˧˴ˡ˯˵ˢˢ ˢ˦˧˷ˢ ˫ˠ ˸˞˶˵ˮ˷ ˢ˶˧˲˯ ,

ˬ) ˸ˣ˶˲˯ ˶˷˰-0  ˡ˰9 ˸ˣ˞ˢ .˧˶˲˯ˬ ˨˶˰ ˭ˢ˪ ˫˧ˮ˸ˣˮˣ ˸ˣ˧˸ˣ˞ ˷˷ ˫˧˥˵ˣ˪ ˣˤ ˢ˦˧˷˟ ,(A ˸˪˟˵ˬ  ˨˶˰ˢ ˸˞10 ˸ˣ˞ˢ ,B 

 ˨˶˰ˢ ˸˞11 :˸ˣ˧˪ˬ˧˴ˡ˯˵ˢˢ ˸ˣ˶˲˯ˢ ˪˷ ˫˧˩˶˰ˢ ˫˧ˤ˩ˣ˶ˬ ˢ˞˟ˢ ˢ˪˟˦˟ .ˢ˞˪ˢ ˨˩ˣ 

 

 ˢˬˠˣˡ˪ .˸ˣ˶˲˯ˣ ˸ˣ˧˸ˣ˞ ˪˷ ˱ˣ˶˧˴ ˸ˣ˧ˢ˪ ˪ˣ˩˧ ˶˲˯ˬ ,˸˧˪ˬ˧˴ˡ˯˵ˢˢ ˢ˦˧˷˟1A16, 2B16, 4C416 C1A16, F1516 .

 ˣˬ˩ ˫˧ˡˬ˥ˮ ˫˧˩˶˰ ˧˪˰˟ ˫˧˶˲˯ˬ ˫˰ ˰˷˰˸˷ˢ˪ ˶˷˲˞ ˣˤ ˢ˦˧˷˟C0FFEE16, DEAD16  ˣˬ˩ ˣ˞C0DE16. 

 ˢ˶˲˯˟ ˫˧˷ˬ˸˷ˬ ˣˮ˥ˮ˞˷ ˟˪ ˣˬ˧˷0 ˸˧˪ˠˮ˞ˢ ˸ˣ˞˪ ,o  .˧˪ˬ˧˴ˡ˯˵ˢ ˠˣ˴˧˧˟ ˸ˣ˰ˬ˷ˬ ˭˧˞ 
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:˫˧˧˪ˬ˧˴ˡ˯˵ˢ ˫˧˶˲˯ˬ ˠˣ˴˧˧˪ ˸ˣ˲˵˸ ˸ˣ˦˧˷ ˭˪ˣ˩ ˸ˣ˞˟ˢ ˸ˣ˦˧˷ˢ 

-  ˯˧˯˟ˢ ˫ˣ˷˧˶16 ˶˲˯ˬ˪ ˸˥˸ˬ ï  ˢˬˠˣˡ˪C0DE16 

-  ˸ˣ˞ˢ ˸˲˯ˣˢh ' ˫˧˲˧˯ˣˬ ,˸ˣ˞˟ ˪˧˥˸ˬ ˶˲˯ˬˢ ˶˷˞˩ ,ˣˤ ˠˣ˴˧˧ ˸˦˧˷˟ .˶˲˯ˬˢ ˱ˣ˯˟0 ˢˬˠˣˡ˪ .˪˞ˬ˷ ˡ˴ˬ '

0C0DEh ˸ˣ˞˟ ˪˧˥˸ˬ ˶˲˯ˬˢ ˶˷˞˩ ˪˟˞ ,ˢ˶˵ˬ ˪˩˟ ˪˞ˬ˷ ˡ˴ˬ ˫˧˯˲˞ ˱˧˯ˣˢ˪ ˭˸˧ˮ ˧˩ ˷˧ˠˡˮ)-  ˫˧˟˧˧˥

(˱˧˯ˣˢ˪ 

-  ˱ˣ˶˧˴ˢ ˸˲˯ˣˢ0x ˶˲˯ˬˢ ˸˪˧˥˸˟ ï  ˢˬˠˣˡ˪0xC0DE 

 ,˶˲˯ˬ ˪˷ ˫ˣˠ˶˸ ˰˴˟ˮ ,ˣˮ˰˷˰˸˷ˢ˷ ˶˥˞˪4F16:˧ˮˣ˶˷˰˪ ˧˪ˬ˧˴ˡ˯˵ˢˬ , 

4F16 = F*160 + 4*161 = 15 + 64 = 7910 

 ˶˲˯ˬ˪ ,˧˪ˬ˧˴ˡ˯˵ˢ˪ ˧ˮˣ˶˷˰ ˯˧˯˟ˬ ˫ˣˠ˶˸ :ˢ˩ˣ˲ˢˢ ˢ˪ˣ˰˲ˢ ˸˞ ˰˴˟ˮ19910:  

 

 ˵˪˥ˮ199:16 ˢ˞˴ˣ˸ˢ .12 ˸˧˶˞˷ˢ ,7. 

 ˢ˞˴ˣ˸ˢ ˸˞ ˵˪˥ˮ12:16 ˢ˞˴ˣ˸ˢ ,0  ˸˧˶˞˷ˢ12  ˯˧˯˟˟)10( ˯˧˯˟˟ ˸ˠ˴ˣ˧ˬ˷ ,16 ' ˧ˡ˧ ˪˰C.' 

 ˪˟˵ˮˣ ˢ˪˰ˬ˪ ˢ˦ˬ˪ˬ ˸ˣ˧˶˞˷ˢ ˸˞ ˞˶˵ˮ19910 = C716 

˷ ˭ˣˣ˧˩ˬ ,ˡ˥ˣ˧ˬ ˭˧˧˲˞ˬ ˷˧ ˣˤ ˢ˶ˬˢ˪ .˫˧˧˪ˬ˧˴ˡ˯˵ˢ˪ ˫˧˧˶˞ˮ˧˟ ˫˧˶˲˯ˬ ˪˷ ˢ˶ˬˢ ˰˴˟ˮ ˸˰˩˘16  ˪˷ ˢ˵ˤ˥ ˞ˣˢ2 ˢ˞˶ˮ .

:˧ˣ˦˧˟ ˧ˡ˧˪ ˢ˞˟ ˣˤ ˢˮˣ˩˸ ˨˧˞ ˡ˧ˬ 
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˪˰ ˠˣ˴˧˧˪ ˸ˮ˸˧ˮ ˸˧˪ˬ˧˴ˡ˯˵ˢ ˢ˶˲˯ ˪˩˘ ˧˶˞ˮ˧˟˪ ˧˪ˬ˧˴ˡ˯˵ˢˬ ˢ˶ˬˢˢ ,˸˞ˤ ˸ˣ˟˵˰˟ .˸ˣ˶˲˯ ˰˟˶˞ ˭˟ ˧˶˞ˮ˧˟ ˶˲˯ˬ ˧ˡ˧

˪˰ ˦ˣ˷˲ ˰˴˟˸ˢ˪ ˢ˪ˣ˩˧˘ ˥˵˧ˮ .˸ˣ˧˶˞ˮ˧˟ ˸ˣ˶˲˯ ˰˟˶˞˟ ˸˧˪ˬ˧˴ˡ˯˵ˢˢ ˢ˶˲˯ˢ ˸˲˪˥ˢˣ ,ˢ˶˲˯ ˶˥˞ ˢ˶˲˯ ˪˷ ˶˟˰ˬ ˧ˡ˧

 ˶˲˯ˬˢ ˸˞ ˢˬˠˣˡ˪9B16: 

916=10012 

B16=10112 

9B16 = 100110112 

 

ˮ˧˟ˬ ˦ˣ˷˲ˢ ˶˟˰ˬˢ ,ˣˤˢ ˢˮˣ˩˸ˢ .˫˧˟˷˥ˬˢ ˫˪ˣ˰˟ ˸˧˷ˣˬ˧˷˪ ˸˧˪ˬ˧˴ˡ˯˵ˢˢ ˢ˦˧˷ˢ ˸˞ ˨˲ˣˢ˷ ˢˬ ˞ˣˢ ,˧˪ˬ˧˴ˡ˯˵ˢ˪ ˧˶˞

 ˸ˣ˰˦˪ ˧ˣ˩˧˯ˢˣ ˫˧˧˪ˬ˧˴ˡ˯˵ˢ ˫˧˩˶˰ ˯˧ˮ˩ˢ˪ ˪˵ ˶˸ˣ˧ ,˟˷˥ˬˢ ˭ˣ˶˩˧ˤ˟ ˫˧˞˴ˬˮ˷ ˫˧˯˲˞ˣ ˸ˣˡ˥˞ ˪˷ ˫˧˲˴˶ ˶ˣ˩ˤ˪ ˫ˣ˵ˬ˟

 ˣˬ˩ ˶˲˯ˬ ˪˰ ˣ˟˷˧˥ .˶˸ˣ˧ ˨ˣˬˮ ˢ˷˰ˮ9B2C16 ˣ˸ˣ˞ ˟ˣ˸˩˪ ˪˵ ˶˸ˣ˧ ˨˧˞ ,ï ˴ˡ˯˵ˢ ˶˲˯ˬ˩ ˞ˣˢ˷ ,˧˶˞ˮ˧˟ ˶˲˯ˬ˩ ˣ˞ ˧˪ˬ˧

1001101100101100?˸ˣ˰˦˪ ˭ˣ˩˧˯ ˸ˣ˥˲ ˷˧ ˢ˲˧˞ ? 

 ˪˧ˠ˶˸2.1 :ˢ˶˧˲˯ ˧˯˧˯˟ ˭˧˟ ˶˟˰ˬ 

ˢ˞˟ˢ ˢ˪˟˦ˢ ˸˞ ˣˬ˧˪˷ˢ ï  ˯˧˯˟˟ ˫˧˶˲˯ˬ ˧˪˞ˬ˷ˢ ˶ˣ˦˟10 ˯˧˯˟˟ ˫˧˶˲˯ˬ ˧˰˴ˬ˞ˢ ˶ˣ˦˟ .˧˪ˬ˧˴ˡ ,2 ,

 ˯˧˯˟˟ ˫˧˶˲˯ˬ ˧ˮˬ˧ˢ ˶ˣ˦˟ .˧˶˞ˮ˧˟16.˧˪ˬ˧˴ˡ˯˵ˢ , 
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˭ˣ˟˷˥ ˸ˣ˪ˣ˰˲ 

˸ˣ˧˯˧˯˟ˢ ˭ˣ˟˷˥ˢ ˸ˣ˪ˣ˰˲ ˰˟˶˞ ˸˞ ˡˬ˪ˮ ï ˵ˣ˪˧˥ˣ ˪˲˩ ,˶ˣ˯˧˥ ,˶ˣ˟˧˥ ï .˶˷˰ ˯˧˯˟ ˫ˮ˧˞˷ ˫˧˯˧˯˟˟ 

˶ˣ˟˧˥ 

 ˫˧˶˲˯ˬˢ ˸˞ ˶˟˥ˮ .˶˷˰ ˯˧˯˟˟ ˪ˣˠ˶˸ˬ ˪˧˥˸ˮ133 ̆x70. 

 

 ˢ˪ˣˡˠ ˣ˞ ˢˣˣ˷ ˞˧ˢ˷ ˢ˞˴ˣ˸ ˫˧˪˟˵ˬ ˶˷˞˩ .ˢ˧˸˥˸ˬ˷ ˢ˶˲˯ˢ ˫˰ ˢ˶˲˯ ˪˩ ˫˧˶˟˥ˬˣ ˭˧ˬ˧ ˡ˴ˬ ˶ˣ˟˧˥ˢ ˸˞ ˫˧˪˧˥˸ˬ ˣˮ˥ˮ˞

ˬ̆10 ˫˧˲˧˯ˣˬ ˣˮ˞ ˸ˣ˶˷˰ˢ ˸˶˲˯ ˸˞ ˣ˪˧˞ˣ ˸ˣˡ˥˞ˢ ˸˶˲˯ ˸˞ ˵˶ ˢ˦ˬ˪ ˫˧˟˸ˣ˩ ˣˮ˥ˮ˞ ,)˫˧˞˷ˣˮ""  ˸˧˪ˠˮ˞˟ ˣ˞carry ï 

.˪˞ˬ˷ˬ˷ ˸ˣ˶˲˯ˢ ˠˣˤ˪ (˞˷ˮ 

 ˢ˪ˣˡˠ ˣ˞ ˢˣˣ˷ ˞˧ˢ˷ ˶ˣ˟˧˥ ˸˞˴ˣ˸ ˪˩ ˫˰ ˸˪˟˵˸ˬ ˸˧˶˞˷˷ ˨˩˪ ˦˶˲ ,˭ˣ˶˵˧˰ˢ ˸ˬ˶˟ ˢˮˣ˷ ˣˮ˧˞ ˫˧˧˶˞ˮ˧˟ ˫˧˶˲˯ˬ ˶ˣ˟˧˥

ˬ̆2 .ˢ˦ˬ˪ ˢ˪˟˦˟ ˸ˣˤ˩ˣ˶ˬˢ ,˸ˣˮˣ˷ˢ ˶ˣ˟˧˥ˢ ˸ˣ˧ˣ˶˷˲˞˟ ˭ˮˣ˟˸ˮ . 

 ˪˷ ˶ˣ˟˧˥ˢ0  ˡˣ˰ˣ0  ˢˣˣ˷0. 

 ˪˷ ˶ˣ˟˧˥0  ˡˣ˰ˣ1  ˢˣˣ˷1. 

 ˪˷ ˶ˣ˟˧˥1  ˡˣ˰ˣ0  ˢˣˣ˷1. 

 ˪˷ ˶ˣ˟˧˥1  ˡˣ˰ˣ1  ˢˣˣ˷10 )ˡ˥˞ ˞˷ˮ ˫˰ ˯˲˞.( 

 

 



˲ ˵˶2 ï ˟˷˥ˬ˟ ˰ˡ˧ˬ ˠˣ˴˧˧ˣ ˢ˶˧˲˯ ˸ˣ˦˧˷ 26 

 26 

ˢ˞˟ˢ ˢˬˠˣˡˢ ˫˰ ˪ˠ˶˸ˮ ï 1010  ˡˣ˰ˣ11 ˧ˮˣ˶˷˰ ˯˧˯˟˟ ˣ˞) ï 10  ˡˣ˰ˣ3:( 

 

 ˪˷ ˶ˣ˟˧˥ˢ .˭˧ˬ˧ ˡ˴ˬ ˣˮ˪˥˸ˢ0  ˡˣ˰ˣ1  ˢˣˣ˷1.˞˷ˮ ˞˪˪ , 

 ˪˷ ˶ˣ˟˧˥ˢ1  ˡˣ˰ˣ1  ˢˣˣ˷0.˞˷ˮ ˫˰ , 

 ˞˷ˮˢ ˪˷ ˶ˣ˟˧˥ˢ ,˧˷˧˪˷ˢ ˶ˣ˦˟1 ˫˰ ,0  ˡˣ˰ˣ0 ˢˣˣ˷ ,1.˞˷ˮ ˞˪˪ , 

 ˪˷ ˶ˣ˟˧˥ˢ ,˧˰˧˟˶ˢ ˶ˣ˦˟ ˱ˣ˯˟˪1  ˡˣ˰ˣ0  ˢˣˣ˷1.˞˷ˮ ˞˪˪ , 

 

˪ ˦˶˲ ,ˢˢˤ ˭˲ˣ˞˟ ˰˴˟˸ˬ ˫˧˧˪ˬ˧˴ˡ˯˵ˢ ˫˧˶˲˯ˬ ˪˷ ˶ˣ˟˧˥ˬ ˢ˪ˣˡˠ ˣ˞ ˢˣˣ˷ ˢ˞˴ˣ˸˪ ˰˧ˠˮ˷ ˫˰˲ ˪˩˟˷ ˨˩˘16 

 ˪˷ ˶ˣ˟˧˥ ,ˢˬˠˣˡ˪ .ˢ˪˞ˬ˷ ˞˷ˮ ˶˧˟˰ˮABCD16  ˫˰12316: 

 

 ˪˷ ˶ˣ˟˧˥ˢ .˭˧ˬ˧ˬ ˣˮ˪˥˸ˢD )13  ˡˣ˰ˣ (˶˷˰ ˯˧˯˟˟3  ˞ˣˢ16 ˞˧ˢ ˢ˞˴ˣ˸ˢ ˭˩˪ ,0  ˞˷ˮ ˫˰1. 

 ˡˣ˰ˣ ˞˷ˮˢ ˶ˣ˟˧˥C  ˡˣ˰ˣ2  ˞ˣˢF.˞˷ˮ ˞˪˪ , 

B  ˡˣ˰ˣ1  ˢˣˣ˷C.˞˷ˮ ˞˪˪ , 

A  ˡˣ˰ˣ0 ˪ ˢˣˣ˷˘A. 
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 ˪˧ˠ˶˸2.2 :˶ˣ˟˧˥  

:˧˶˞ˮ˧˟ ˯˧˯˟˟ ˶ˣ˟˧˥ 

 

:˧˪ˬ˧˴ˡ˯˵ˢ ˯˧˯˟˟ ˶ˣ˟˧˥ 
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˶ˣ˯˧˥ (ˢ˟˥˶ˢ) 

:˸ˣ˧ˣ˶˷˲˞ ˷ˣ˪˷ ˭ˮ˷˧ ,˸ˣ˶˲˯ ˧˸˷ ˫˧˶˯˥ˬ ˶˷˞˩ 

1.  ˢˬˠˣˡ˪ .ˢ˧ˮ˷ˢˬ ˢ˪ˣˡˠ ˢˮˣ˷˞˶ˢ ˢ˶˲˯ˢ9  ˸ˣ˥˲6.ˢ˦ˣ˷˲ ˶ˣ˯˧˥ˢ ˸˪ˣ˰˲ ˢˤ ˢ˶˵ˬ˟ . 

2. .˯˲˞ ˞˧ˢ ˶ˣ˯˧˥ˢ ˸˞˴ˣ˸ ˭˩˪ ,˸ˣˣ˷ ˸ˣ˶˲˯ˢ 

3.  ˢˬˠˣˡ˪ .ˢˮˣ˷˞˶ˢˬ ˢ˪ˣˡˠ ˢ˧ˮ˷ˢ ˢ˶˲˯ˢ6  ˸ˣ˥˲9 ˥˵˧ˮ ,ˢ˦ˣ˷˲ ˢ˲˷˟ ."˧˪˧˪˷ ˞˷ˮ"˟ ˷ˬ˸˷ˮ ˢˤ ˢ˶˵ˬ˟ .

.˪˞ˬ˷ ˡ˴ˬ˷ ˢ˶˲˯ˢˬ ˸˥˞ ˢˡ˧˥˧ 

 .˶˷˰ ˯˧˯˟˟ ˸ˣ˪ˣ˰˲ˢ ˸˞ ˰˴˟ˮ ˪˩ˢ ˧ˮ˲˪ ,˪˧ˠ˶˩619  ˸ˣ˥˲21: 

 

 ˪˷ ˶ˣ˯˧˥ˢ9  ˸ˣ˥˲1  ˢˣˣ˷8. 

 ˪˷ ˶ˣ˯˧˥ˢ ˪˧˟˷˟1  ˸ˣ˥˲2 ˷ ˞˷ˮ˟ ˷ˬ˸˷ˢ˪ ˫˧˩˧˶˴ ˣˮ˧˧ˢ ˶˷˰ ˣˮ˲˯ˣˢˣ ˢ˞˟ˢ ˢ˶˲˯ˢˬ ˢˡ˧˥˧ ˣˮˡ˶ˣˢ ˶ˬˣ˪˩ ,˧˪˧˪

 ˣˮ˪˟˧˵ .˸˧˥˩ˣˮˢ ˢ˶˲˯˪ ˸ˣˡ˧˥˧11  ˸ˣ˥˲2 ˢˣˣ˷ ,9. 

ˬ ˢˡ˧˥˧ ˣˮˡ˶ˣˢ˷ ˶˥˞˪˘6 ˶˞˷ˮ ˧˪˞ˬ˷ˢ ˶ˣ˦˟ ,5. 

 ˯˧˯˟˟ ˣ˧˷˩˰ ˰˴˟ˮ2  ˢ˪ˣ˰˲ˢ ˸˞1010  ˸ˣ˥˲1 )10  ˸ˣ˥˲1.( 

 

 ˪˷ ˶ˣ˯˧˥ .˭˧ˬ˧ˬ ˪˧˥˸ˮ0  ˸ˣ˥˲1  ˞˷ˮˢ ˸˞ ˫˧˲˧˯ˣˬˣ ,ˢ˞˟ˢ ˢ˶˲˯ˢˬ ˧˪˧˪˷ˢ ˞˷ˮˢ ˸˞ ˫˧ˡ˧˶ˣˬ ˣˮ˥ˮ˞ .˧˪˧˪˷ ˞˷ˮ ˨˧˶˴ˬ

) ˧˪˧˪˷ˢ10  ˯˧˯˟˟2 .˸˧ˮˬ˧ˢ ˢ˶˲˯˪ (2  ˸ˣ˥˲1 ˢˣˣ˷ ,1. 

 .˧˪˧˪˷ ˞˷ˮ ˣˮ˪ ˷˧˷ ˞ˣˢ ˟˴ˬˢ ,˧ˮ˷ˢ ˶ˣ˦˟1  ˢˣˣ˷ ˧˪˧˪˷ˢ ˞˷ˮˢ ˸ˣ˥˲0. 

.˶ˣ˯˧˥ˢ ˸˪ˣ˰˲ˬ ˢ˞˴ˣ˸˩ ˧ˣˮ˧˷ ˭˧˞ ,˧˰˧˟˶ˢˣ ˧˷˧˪˷ˢ ˶ˣ˦˟ 

˸˞ ˵ˣˡ˟ˮ  :˶˷˰ ˯˧˯˟˟ ˣˮ˪˷ ˢ˞˴ˣ˸ˢ10  ˸ˣ˥˲1  ˢˣˣ˷9 ˯˧˯˟˟˷ ,2  ˣˮ˧ˢ1001ï .ˣˮ˪˟˧˵˷ ˢ˞˴ˣ˸ˢ 
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 ˯˧˯˟˟ ˶ˣ˯˧˥ ˪˧ˠ˶˸ ˰˴˟ˮ ˸˰˩16: 

 

:˶˟˯ˢ 

 ˪˷ ˶ˣ˯˧˥D  ˸ˣ˥˲E ˬ ˢˡ˧˥˧ ˡ˧˶ˣˮ .˧˪˧˪˷ ˞˷ˮ ˨˧˶˴ˬ˘A ˪ ˸ˣ˲˯ˣˣ˸ˬ˷ ˸ˣˡ˧˥˧ ˢ˶˷˰ ˷˷˪ ˢ˸ˣ˞ ˦ˣ˶˲ˮˣ˘D ˸˞˴ˣ˸ .

 ˭˩˪ ˞˧ˢ ˶ˣ˯˧˥ˢF ˧ˮˣ˶˷˰˪ ˢ˶ˬˢ˟) ï 13  ˡˣ˰ˣ16  ˸ˣ˥˲14 ˢˣˣ˷ ,15.( 

ˬ ˢˡ˧˥˧ ˣˮˡ˶ˣˢ ,˧ˮ˷ˢ ˶ˣ˦˟˘A  ˸˞ ˫ˠ ˶˯˥˪ ˨˧˶˴ˣD .˧˷˧˪˷ˢ ˶ˣ˦ˢˬ ˢˡ˧˥˧ ˥˵˧ˮ ,˧˪˧˪˷ ˞˷ˮ˟ ˷ˬ˸˷ˢ˪ ˨˶˦˴ˮ ˟ˣ˷ .

 ˭˩˪ ˞˧ˢ ˶ˣ˯˧˥ˢ ˸˞˴ˣ˸C ˧ˮˣ˶˷˰˪ ˢ˶ˬˢ˟) ï 10  ˸ˣ˥˲1 ˡˣ˰ˣ ,16  ˸ˣ˥˲13 ˢˣˣ˷ ,12.( 

ˬ ˢˡ˧˥˧ ˣˮˡ˶ˣˢ ,˧˷˧˪˷ˢ ˶ˣ˦˟˘E ˫˰ ˣˮ˶˞˷ˮ ,D. 

 ˪˷ ˶ˣ˯˧˥ˢ ˧˰˧˟˶ˢ ˶ˣ˦˟ ˱ˣ˯˟˪D   ˸ˣ˥˲C  ˭˸ˣˮ1. 

 

 ˪˧ˠ˶˸2.3 :˶ˣ˯˧˥ 

.˸ˣ˞˟ˢ ˸ˣ˞˪˟˦ˢ ˸˞ ˣˬ˧˪˷ˢ 

:˧˶˞ˮ˧˟ ˯˧˯˟ 
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:˧˪ˬ˧˴ˡ˯˵ˢ ˯˧˯˟ 

 

 

˪˲˩ (ˢ˟˥˶ˢ) 

 ˥ˣ˪˷ ˭ˬˤ˟ ,˪˩ˢ ˧˶˥˞ .˫˧˧ˮˣ˶˷˰ ˫˧˶˲˯ˬ ˪˲˩ ˶˷˞ˬ ˶˸ˣ˧ ˣ˪˧˲˞ ˢ˦ˣ˷˲ ˢ˞˶ˮ˩ ˞˧ˢ ˫˧˧˶˞ˮ˧˟ ˫˧˶˲˯ˬ ˪˷ ˪˲˩ˢ ˸˪ˣ˰˲

 ˪ˡˣˠ˟ ˞ˣˢ ˫˧˧ˮˣ˶˷˰ ˫˧˶˲˯ˬ ˪˷ ˪˲˩ˢ10X10 ˪ˡˣˠ˟ ˞ˣˢ ˫˧˧˶˞ˮ˧˟ ˫˧˶˲˯ˬ ˪˷ ˪˲˩ˢ ˥ˣ˪ ,2X2  ˣ˸ˣ˞ ˫˩˯˪ ˶˷˲˞ˣ

:ˢ˞˟ˢ ˢ˪˟˦˟ 

 

 

 ˪˲˩ˢ ˪˧ˠ˶˸ ˸˞ ˢˬˠˣˡ˪ ˥˵˧ˮ1010  ˪ˣ˲˩11 )10  ˪ˣ˲˩3 :(˧ˮˣ˶˷˰˟ 
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:˶˟˯ˢ 

1  ˪ˣ˲˩1010  ˢˣˣ˷1010.ˢˮˣ˷˞˶ˢ ˢ˶ˣ˷˟ ˫˧ˬ˷ˣ˶ ˣˮ˥ˮ˞ ˣ˸ˣ˞ , 

ˢ˧ˮ˷ˢ ˢ˶ˣ˷˟ ˫ˠ ï 1  ˪ˣ˲˩1010  ˢˣˣ˷1010 ˸˥˞ ˢ˶˲˯ ˪˷ ˢˤˤˢ ˫˰ ˢ˧ˮ˷ˢ ˢ˶ˣ˷˟ ˫˧ˬ˷ˣ˶ ˣˮ˥ˮ˞ ˢ˞˴ˣ˸ˢ ˸˞ ,

.ˢ˪˞ˬ˷ 

 ˢ˞˴ˣ˸ˢ ˸˪˟˵˸ˬˣ ˦ˣ˷˲ ˶ˣ˟˧˥ ˸ˣ˞˴ˣ˸ˢ ˸˞ ˫˧˶˟˥ˬ ˭˩ˬ ˶˥˞˪11110 ˶˷˰ ˯˧˯˟˟ ˣ˞) ï  2+4+8+16=30(. 

 ˸ˮ˧˧ˮ˰ˬ ˢ˰˲ˣ˸ï  ˪˷ ˸ˣ˵ˤ˥˟ ˪˲˩2 ˯˧˯˟˟ ˶˲˯ˬ ˫˧˥˵ˣ˪ ˶˷˞˩ :10 ˞˧ˢ ˢ˞˴ˣ˸ˢ ,˶˷˰˟ ˣ˸ˣ˞ ˫˧˪˲ˣ˩ˣ ,

 ˢ˶˲˯ˢ ˸˯ˮ˩ˮ ˧ˮˬ˧ ˧˩ˢ ˫ˣ˵ˬ˟ ˶˷˞˩ ,ˢ˪˞ˬ˷ ˸˥˞ ˢ˶˲˯˟ ˤˤˣˬ ˧˶ˣ˵ˬˢ ˶˲˯ˬˢ0 ,ˢˬˠˣˡ˪ .52x10=520. 

 

 ˪˷ ˢˢˣ˟ˠ ˶˸ˣ˧ ˢ˵ˤ˥ ˫˰ ,˸˲˯ˣˮ ˢˬˠˣˡ10 :52x100=5200. 

 ˯˧˯˟˟ ˸˷˥˶˸ˬ ˢ˰˲ˣ˸ˢ ˢ˸ˣ˞2 ˫˧ˤ˧ˤˬ ,˫˧˧˸˷ ˪˷ ˢ˵ˤ˥ ˪˩ ˪˰ .˫˧˧˸˷ ˪˷ ˢ˵ˤ˥ ˣ˞ ˫˧˧˸˷ ˞ˣˢ˷ ˶˲˯ˬ˟ ˫˧˪˲ˣ˩ ˶˷˞˩ ,

 ˢ˶˲˯ˢ ˸˞ ˫˧˲˧˯ˣˬˣ ˢ˪˞ˬ˷ ˸˥˞ ˢ˶˲˯0 . 

 :˫˧˧˸˷˟ ˪˲˩ ,ˢˬˠˣˡ˪11x10=110. 

 :˰˟˶˞˟ ˪˲˩11x100=1100. 

 :ˢˮˣˬ˷˟ ˪˲˩11x1000=11000. 

.ˢ˞˪ˢ ˭˩ˣ 

ˣ˪ˣ˰˲ ˰ˣ˴˧˟ ˯˧˯˟˟ ˪˲˩ˢ ˥ˣ˪ :˧˪ˬ˧˴ˡ˯˵ˢ ˯˧˯˟˟ ˪˲˩ ˸16  ˪˪ˣ˩16X16  ˶ˬˣ˪˩ ,˫˧˶˟˧˞256 ˢˠ˞ˡ ˪˞ ˨˞ .˫˧˶˟˧˞ ï 

 ˪˲˩ ,ˢˬˠˣˡ˪ .˫˷ˬ ˨˧˷ˬˢ˪ˣ ˧˶˞ˮ˧˟ ˯˧˯˟˪ ˫˧˶˲˯ˬˢ ˸˞ ˶˧ˬˢ˪ ˞˧ˢ ˶˸ˣ˧ ˢ˦ˣ˷˲ˢ ˨˶ˡˢ .ˢ˲ ˪˰˟ ˣ˸ˣ˞ ˶ˣ˩ˤ˪ ˨˶ˣ˴ ˭˧˞

 ˪˷C   ˪ˣ˲˩5 ˸ˣ˪˵˟ ˪˟˵˸ˬ ˢ˶ˬˢˢ ˸˪˟˦ ˧˲˪ ,1100  ˪ˣ˲˩101  ˨˶ˡˢˣ.ˢ˶ˣ˶˟ ˫˷ˬ 

 ˪˧ˠ˶˸2.4 :˪˲˩ 
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˵ˣ˪˧˥ (ˢ˟˥˶ˢ) 

:˫˧˵ˣ˥ ˧ˮ˷ ˷˧ ˫˧˧˶˞ˮ˧˟ ˫˧˶˲˯ˬ ˪˷ ˵ˣ˪˧˥˟ 

1/1 = 1 

0/1 = 0 

 ˢˮˬˢ ˸˞ ˡ˥˞ ˫ˣ˵ˬ˟ ˫˧ˬ˷ˣ˶ ˫˰˲ ˪˩˟ .˫˧˧ˮˣ˶˷˰ ˫˧˶˲˯ˬ ˵ˣ˪˧˥˪ ˢˢˤ ˨˧˪ˢ˸ˢ ,˶˥˞ ˧˶˞ˮ˧˟ ˶˲˯ˬ˟ ˶˲˯ˬ ˫˧˵˪˥ˬ˷˩

ˡ˰ ˸˧˶˞˷˪ ˸ˣ˞˟ˢ ˸ˣ˶˲˯ˢ ˸˞ ˫˧˲˧˯ˣˬˣ ,˸˧˶˞˷ˢ ˸˞ ˶˥˞ ˫ˣ˵ˬ˟ˣ  ˸ˣ˶˲˯ ˶˸ˣ˧ ˭˧˞˷˩ ˶ˬˠˮ ˨˧˪ˢ˸ˢ .ˢ˷ˡ˥ ˢˮˬ ˸˪˟˵˪

.˱˧˯ˣˢ˪ 

 ˢˬˠˣˡ ˰˴˟ˮ ï 101102/1012: 

 

 ˞˧ˢ ˢ˞˴ˣ˸ˢ100 ˸˧˶˞˷ ,10. 

˶˷˰ ˯˧˯˟˪ ˪˧ˠ˶˸ˢ ˫ˣˠ˶˸ ï 22 ˪ ˵˪˥˪˘5 ˞˧ˢ ˢ˞˴ˣ˸ˢ ,4 ˸˧˶˞˷ ,2. 

 ˪˧ˠ˶˸2.5 :˫˧˧˶˞ˮ˧˟ ˫˧˶˲˯ˬ ˵ˣ˪˧˥ 
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˪˰ ˫˧˶˲˯ˬ ˠˣ˴˧˧˘˫˧˦˧˟ ˪˷ ˸˶ˡˠˣˬ ˸ˣˬ˩ ˧ˡ˧ 

 ˭ˣ˶˩˧ˤ) ˸˧˶˞ˮ˧˟ ˢ˶˲˯ ˪˩ .˫˧˧˶˞ˮ˧˟ ˫˧˶˲˯ˬ ˫˧˶ˣˬ˷ ˫˩ˣ˸˟˷ ,˫˧˞˸ˬ ˧ˣˮ˟ ˟˷˥ˬˢ0  ˣ˞1 ˸˞˶˵ˮ () ˸˧˟˧˯Bit( ˣˢˤ .

) ˸˧˶˞ˮ˧˟ ˢ˶˲˯ ˫˧˪˧ˬˢ ˪˷ ˶ˣ˴˧˵Binary digit ˫˧˦˧˟ˢ ˸ˣˬ˩ ˪˰ ˢ˪˟ˠˬ ˣˮ˪ ˷˧˷ ˸˶ˬˣ˞˷ ,ˡˣ˯˧ ˸˥ˮˢ ˣ˧˷˩˰ ˥˧ˮˮ .(

˟ˠˬ ˧ˢˣˤ ˫˧˟˷˥ˬ˟ .˶˲˯ˬ ˠ˴˧˧˪ ˪˧˟˷˟ ˢ˟ ˷ˬ˸˷ˢ˪ ˫˧˪ˣ˩˧ ˣˮ˞˷ ˢ˪˞ˬˣl  ˫˧˶˲˯ˬ ˫˧˶ˬˣ˷ ˫˧˟˷˥ˬ˷ ˭ˣˣ˧˩ ,˸˧˷˰ˬ

˫ˢ ˫˧˪˟ˣ˵ˬˢ ˫˧˪ˡˠˢ .˰ˣ˟˵ ˪ˡˣˠ˟ ˫˧˞˸˟ 8 ,16 ,32  ˣ˞64  ˞˧ˢ ˶˲˯ˬ ˠˣ˴˧˧˪ ˫˧˦˧˟ˢ ˸ˣˬ˩ ˪˰ ˢ˪˟ˠˬˢ ˶ˬˣ˪˩ .˫˧˦˧˟

.˫˧˪˰ˣ˲ ˫˧˟˷˥ˬ ˣ˟˷ ˭˲ˣ˞˟ ˧˯˧˯˟ ˵˪˥ 

 ˪˰˟ ˞˸ ˣˮ˸ˣ˷˶˪ ˡˬˣ˰˷ ˥˧ˮˮN  ˶ˣˬ˷˪ ˫˧˪ˣ˩˧ ˣˮ˥ˮ˞˷ ˪ˣˡˠ ˧˩ˢ ˶˲˯ˬˢ ˣˢˬ .˫˧˦˧˟ ,ˢ˞˟ˢ ˢ˪˟˦ˢ ˪˰ ˪˩˸˯ˮ ?ˣ˩ˣ˸˟

˪˰ ˠ˴˧˧˪ ˶˷˲˞˷ ˪ˣˡˠ ˧˩ˢ ˶˲˯ˬˢ ˸˞ ˸ˤ˩˶ˬ˷˘ ˭˧˟˷ ˫˧˦˧˟ ˸ˣˬ˩ ˧ˡ˧1 ̆˪8: 

˟ ˷˧˷ ˫˧˦˧˟ ˸ˣˬ˩-N ˠ˴˧˧˪ ˶˷˲˞˷ ˪ˣˡˠ ˧˩ˢ ˶˲˯ˬˢ ˧ˮˣ˶˷˰˪ ˶˲˯ˬˢ ˫ˣˠ˶˸ 

1 1 1 

2 11 3 

3 111 7 

4 1111 15 

5 11111 31 

6 111111 63 

7 1111111 127 

8 11111111 255 

 

˪˰ ,˧˪˪˩ ˭˲ˣ˞˟ :ˢ˞˟ˢ ˸ˣ˧˵ˣ˥ˢ ˶ˬ˷˧˸ ˭˧˧ˡ˰ˣ ,˫˧˦˧˟ ˢˮˣˬ˷˪ ˶˟˰ˬ ˨˧˷ˬˢ˪ ˫˧˪ˣ˩˧ ˣˮ˥ˮ˞˘ ˧ˡ˧N  ˠ˴˧˧˪ ˶˷˲˞ ˫˧˦˧˟

 ˶˸ˣ˧ˢ ˪˩˪ ˞ˣˢ ˣ˩˶˰˷ ˶˲˯ˬ2N-1. 

˪˰ ˠ˴˧˧˪ ˶˷˲˞˷ ˪ˣˡˠ ˧˩ˢ ˶˲˯ˬˢˬ ˪ˣˡˠ ˶˸ˣ˧ ˞ˣˢ˷ ˶˲˯ˬ ˠ˴˧˧˪ ˫˧˯ˮˬ ˣˮ˥ˮ˞ ˫˞ ˢ˶ˣ˵ ˢˬ˘ ˧ˡ˧N  ˸˞ ˰˴˟˪ ,˥˧ˮˮ ?˫˧˦˧˟

 ˭ˣ˟˷˥ˢ ˸˪ˣ˰˲255+1 ˪ˡˣˠ˟ ˭ˣ˶˩˧ˤ ˞˸ ˫˰ ˪˟˞ ,8 ?˫˧˦˧˟ 

 

˪˰ ˶ˣˬ˷˪ ˶˷˲˞ ˧˞ ˢ˞˴ˣ˸ˢ ˸˞˘ ˧ˡ˧8  ˟˷˥ˬˢ ˢ˟˷ ˨˶ˡˢ .˞˷ˮ ˪˟˵˸ˬˣ ,˫˧˯˲˞˸ˬ ˫˧ˮˣ˷˞˶ˢ ˫˧˦˧˟ˢ ˸ˮˣˬ˷ ˪˩ !˫˧˦˧˟

 ˨˶˰ˢ ˸˞ ˪˧˩ˢ ˭˩ ˧ˮ˲˪˷ ,ˣˮ˪˷ ˭ˣ˶˩˧ˤˢ :ˣˤ˩ ˞˧ˢ ˢ˪˞˩ ˫˧˶˵ˬ˟ ˪˲˦ˬ11111111 .˫˧˯˲˞ ˢˮˣˬ˷ ˪˷ ˢ˶ˡ˯ ˣ˧˷˩˰ ˪˧˩ˬ ,

˵˧˪ˡˬ ˟˷˥ˬˢ  ˷˧ ˣˮ˪˷ ˭ˣ˶˩˧ˤ˟ ˣ˧˷˩˰ˬ .ˣˢˤ .(˨˷ˬˢ˟ ˣ˧˪˰ ˡˬ˪ˮ) ˢˮˣ˶˥˞ˢ ˢ˪ˣ˰˲˟ ˞˷ˮ ˢ˧ˢ˷ ˶ˬˣ˞˷ ,˦˧˟ ˶˥˞ ˫ˣ˵ˬ˟

00000000 ˪˷ ˠˣ˴˧˧˪ ˣ˸ˣ˞ ˫˧˪˧˟ˠˬ˷˩ ,˟˷˥ˬˢ ˸ˮ˧˥˟ˬ ,˶ˬˣ˪˩ .8  ˢ˞ˣˣ˷ˬˢ ˤ˞ ,˫˧˦˧˟255+1=0  ˣˮ˧˪˰ .ˢˮˣ˩ˮ ˞˧ˢ

ˮ˪ ˣ˶˵˧ ˞˪˷ ˧ˡ˩ ˣˮˬ˴˰ ˸˞ ˫˧˞˸ˢ˪ ˨˶˦˴ˮˣ ,ˡ˟ˣ˰ ˟˷˥ˬˢ ˨˩ ˧˩ ˭˧˟ˢ˪.ˣ˪˞˩ ˸ˣ˧ˣ˰˦ ˣ 
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˫˧˧˪˧˪˷ ˫˧˶˲˯ˬ ˠˣ˴˧˧ 

 ˧˶˞ˮ˧˟ˢ ˶˲˯ˬˢ .˫˧˧˟ˣ˧˥ ˫˧˩˶˰ ˫˰ ˫˧˶˲˯ˬ ˶ˣ˸˟ ˵˶ ˫˧˧˶˞ˮ˧˟ ˫˧˶˲˯ˬ ˪˰ ˣˮ˟˷˥ ˢ˩ ˡ˰0000  ,˯˲˞ ˠ˴˧˧ˬ0001  ˠ˴˧˧ˬ

 ,˸˥˞0010  ˫˧˞˶ˣ˵ ˣˤ ˨˶ˡ˟ ˫˧˶˲˯ˬ ˠˣ˴˧˧˪ .˱ˣ˯ˮ˧˞ ˡ˰ ˢ˞˪ˢ ˨˩ˣ ˫˧˧˸˷ ˠ˴˧˧ˬunsigned ï  ,˪˟˞ .˭ˬ˧˯ ˧˶˯˥ ˶ˬˣ˪˩

 ˢ˴˶ˮ ˫˞ ˢˬ?˫˧˧˪˧˪˷ ˫˧˶˲˯ˬ ˠ˴˧˧˪ 

˭ˬ˧˯ ˫˰ ˫˧˶˲˯ˬ ˠˣ˴˧˧˪ ˸ˣ˴ˣ˲ˮˢ ˸ˣ˦˧˷ˢ ˸˞ ˡˬ˪ˮ ˢˤ ˵˪˥˟ ï  ˶ˬˣ˪˩signed. 

˭ˬ˧˯ˣ ˪ˡˣˠ ˸˦˧˷ 

 ˣˮ˸ˣ˷˶˪ ˫˧ˡˬˣ˰˷ ˥˧ˮˮN   ˧˪˞ˬ˷ˢ ˦˧˟ˢ ,˭ˬ˧˯ˣ ˪ˡˣˠ ˸˦˧˷˟ .˫˧˧˪˧˪˷ ˫˧˶˲˯ˬ ˫ˠ ˠ˴˧˧˪ ˫˧˴ˣ˶ ˣˮ˥ˮ˞ˣ ,˞˸ ˪˩˟ ˫˧˦˧˟

:˦˶˲ˮ .˪ˡˣˠˢ ˸˞ ˫˧˦˧˟ˢ ˶˸˧ˣ ˭ˬ˧˯ˢ ˸˞ ˠ˴˧˧ˬ ˶˸ˣ˧˟ 

 ˞ˣˢ ˶˸ˣ˧˟ ˧˪˞ˬ˷ˢ ˦˧˟ˢ ˫˞0 ï  ˞ˣˢ ˧˪˞ˬ˷ˢ ˦˧˟ˢ ˫˞ .˧˟ˣ˧˥ ˞ˣˢ ˶˲˯ˬˢ1 ï  ˫˧ˠ˴˧˧ˬ ˫˧˦˧˟ˢ ˶˸˧ .˧˪˧˪˷ ˞ˣˢ ˶˲˯ˬˢ

 ˫˧˶˲˯ˬ ˫˰ ˣ˧˷˩˰ ˡ˰ ˣˮ˧˷˰˷ ˣˬ˩ ˶˲˯ˬ˪ ˫˸ˣ˞ ˫˧ˬˠ˶˸ˬ ˶ˬˣ˪˩ ,˪ˡˣˠˢ ˸˞unsigned ˫˧˟˸ˣ˩ ˧˪˞ˬ˷ˢ ˦˧˟ˢ ˧˲˪ ˤ˞ˣ ,

.˶˲˯ˬˢ ˧ˮ˲˪ ˭ˬ˧˯ˢ ˸˞ 

 :˶˲˯ˬˢ ˸˞ ˢˬˠˣˡ˪ ˥˵˧ˮ0011?˧˟ˣ˧˥ ˣ˞ ˧˪˧˪˷ ˞ˣˢ ˫˞ˢ ,ˣ˟˷˥ . 

 ˞ˣˢ ˶˸ˣ˧˟ ˧˪˞ˬ˷ˢ ˦˧˟ˢ0ˣ˧˥ ˶˲˯ˬˢ ˭˩˪ , ˫ˢ ˫˧˦˧˟ˢ ˶˸˧ .˧˟011 ˞ˣˢ ˪ˡˣˠˢ ˭˩˪ ,3 ,˭ˬ˧˯ˣ ˪ˡˣˠ ˸˦˧˷˟ .0011  ˠ˴˧˧ˬ

 ˧˟ˣ˧˥ˢ ˨˶˰ˢ ˸˞3. 

 ˶˲˯ˬ˟ ˸˞ˤ ˸ˬˣ˰˪1011 ˞ˣˢ ˶˸ˣ˧˟ ˧˪˞ˬ˷ˢ ˦˧˟ˢ ,1 ˫ˢ ˫˧˦˧˟ˢ ˶˸˧ .˧˪˧˪˷ ˶˲˯ˬˢ ˭˩˪ˣ ,011 ˞ˣˢ ˪ˡˣˠˢ˷ ˭˞˩ˬˣ ,3 .

 ˱˴˶ˢ ,˭˩˪1011  ˯ˣˮ˧ˬ ˨˶˰ˢ ˸˞ ˠ˴˧˧ˬ3 . 

˷ ˢˣ˟ˠ ˧˩ˢ ˶˲˯ˬˢ ,ˣˤ ˢ˦˧˷˟˪˰ ˠ˴˧˧˪ ˫˧˪ˣ˩˧ ˣˮ˥ˮ˞˘ ˧ˡ˧4  ˞ˣˢ ˫˧˦˧˟0111 ˶ˬˣ˪˩ ,7 ˞ˣˢ ˨ˣˬˮ ˧˩ˢ ˶˲˯ˬˢ ˣ˪˧˞ˣ ,1111 ,

 ˶ˬˣ˪˩˯ˣˮ˧ˬ 7 . 

˫˧ˠˣ˴˧˧ ˧ˮ˷ ˣ˪ ˷˧˷ ˶˲˯ˬ ˷˧˷ ˟˪ ˣˬ˧˷ -  ˫ˠ0000  ˫ˠˣ1000 !˯˲˞ ˫˧ˣˣ˷ 
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 ˢˬ ˰ˣ˟˵˪ˣ ˶˲˯ˬ ˪˰ ˪˩˸˯ˢ˪ ˸˧˯˥˧ ˪˵ .ˢ˪˷ ˸ˣ˦˷˲ˢ ˞ˣˢ ˭ˬ˧˯ˣ ˪ˡˣˠ ˸˦˧˷ ˪˷ ˧ˤ˩˶ˬˢ ˭ˣ˶˸˧ˢ ˪˵ ˭˩ˣ ,ˣ˪˷ ˨˶˰ˢ

.˫˧˶˲˯ˬ ˧ˮ˷ ˭˧˟ ˸ˣˣ˷ˢ˪ 

 ˪˰ ˢˬˠˣˡ˪ ˪˩˸˯ˮ .˭ˣ˟˷˥ ˧˪˧ˠ˶˸ ˸ˣ˷˰˪ ˨˟ˣ˯ˬ˷ ˞ˣˢ ˢ˦˧˷ˢ ˪˷ ˧ˤ˩˶ˬˢ ˭ˣ˶˯˧˥ˢ3  ˡˣ˰ˣ(-3): 

 

 ˪˷ ˠˣ˴˧˧ˢ ˞˧ˢ ˶ˣ˟˧˥ˢ ˸˞˴ˣ˸ ,˯˲˞ ˪˷ ˢ˞˴ˣ˸ ˸˸˪ ˨˧˶˴ ˪˧ˠ˶˸ˢ˷ ˸ˣ˶ˬ˪(-6) ˞˪ ˪ˡˣˠˢˣ ˭ˬ˧˯ˢ ˸˦˧˷ ,ˣˤ ˢ˧˰˟ ˟˵˰ .

.˷ˣˬ˧˷˟ ˢ˴ˣ˲ˮ 

 ˫˧˪˷ˬˢ ˸˦˧˷˸˥˞˪ 

) ˸˥˞˪ ˫˧˪˷ˬˢ ˸˦˧˷One's complement ˰ˣ˴˧˟ ,˭ˬ˧˯ˢˣ ˪ˡˣˠˢ ˸˦˧˷ ˪˷ ˧˶˵˧˰ˢ ˭ˣ˶˯˧˥ˢ ˪˰ ˶˟ˠ˸ˢ˪ ˢ˶ˣˬ˞ (

.˸ˣˮˣ˩ˮ ˭ˣ˟˷˥ ˸ˣ˪ˣ˰˲ 

˪˰ ˧˶˞ˮ˧˟ ˶˲˯ˬ ˪˷ ˧ˡˠˮˢ ˸˞ ˫˧˞˴ˣˬ ,ˣˤ ˢ˦˧˷˟- ˣ˩˶˰˷ ˦˧˟ .˦˧˟ ˪˩ ˸˩˧˲ˢ ˧ˡ˧0 ˪ ˨˲ˣˢ˘1 ˣ˩˶˰˷ ˦˧˟ ˣ˪˧˞ˣ ,1  ˨˲ˣˢ

˪̆0 ,ˢˬˠˣˡ˪ .0001 ˢ ˸˞ ˠ˴˧˧ˬ" ˨˶˰1" ˨˶˰ˢ ."-1˪˰ ˠ˴ˣ˧ˬ "˘˫˧˦˧˟ˢ ˪˩ ˸˩˧˲ˢ ˧ˡ˧ ï 1110 . 

ˬ ˫˧˶˲˯ˬˢ ˠˣ˴˧˧˘0  ˡ˰7 :˫ˢ˪˷ ˫˧˧ˡˠˮˢˣ 

 

ˢ˧˪˞ˬ ˢ˷˥˶˸ˢ˷ ˢ˰˲ˣ˸˪ ˟˪ ˣˬ˧˷ -  ˞ˣˢ˷˩ .˭ˬ˧˯ˢ ˦˧˟ ˞ˣˢ ˧˪˞ˬ˷ˢ ˦˧˟ˢ0  ˞ˣˢ˷˩ˣ ˧˟ˣ˧˥ ˶˲˯ˬˢ1  ˶˲˯ˬˢ

 ˭˸ˣˮ ˣ˪˷ ˧ˡˠˮˢ ˫˰ ˶˲˯ˬ ˪˩ ˪˷ ˶ˣ˟˧˥ ,˸ˣ˞˶˪ ˶˷˲˞˷ ˧˲˩ .˧˪˧˪˷1111 ˨˶˰˪ ˪ˣ˵˷ ˣˤ ˢ˦˧˷˟˷ ,0 ˶ˬˣ˪˩ .

.ˡ˥˞ ˪ˣ˷˩ˬ ˪˰ ˣˮ˶˟ˠ˸ˢ 

 ,˸˥˞˪ ˫˧˪˷ˬˢ ˸˦˧˷˟ ˷˧ ˢ˪ˣ˰˲ˢ ˸˞˴ˣ˸˪ ˫˞ :˞˟ˢ ˵ˣ˥˟ ˫˧˷ˬ˸˷ˬ ,˸ˣˮˣ˩ˮ ˸ˣ˞˴ˣ˸ ˣˮ˸˧˧ ˭ˣ˟˷˥ˢ ˸ˣ˪ˣ˰˲ ˶˸˧ ˫ˠ˷ ˧ˡ˩

 .˶˸ˣ˧˟ ˧ˮˬ˧ˢ ˦˧˟˪ ˣ˸ˣ˞ ˫˧˶˟˥ˬ ,˞˷ˮ 
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 ˪˧ˠ˶˸ˢ ,ˢˬˠˣˡ ˪˰ ˪˩˸˯ˮ5  ˸ˣ˥˲2 ˶ˣ˸˟ ˫ˠ ˢˤˢ ˪˧ˠ˶˸ˢ ˸˞ ˟ˣ˸˩˪ ˭˸˧ˮ .5  ˡˣ˰ˣ(-2):˨˩ , 

 

ˢˮˣ˩ˮ ˢ˟ˣ˷˸ ˣˮ˪˟˧˵ ,˶˸ˣ˧˟ ˧ˮˬ˧ˢ ˦˧˟ˢ ˪˞ ˞˷ˮˢ ˸˞ ˣˮ˶˟˰ˢ˷ ˧˶˥˞˷ ,˸ˣ˞˶˪ ˭˸˧ˮ ï  ˯ˣ˪˲3. 

˞ˬ ˦ˣ˷˲˷ ˫ˢ ,˸˥˞˪ ˫˧˪˷ˬˢ ˸˦˧˷ ˪˷ ˸ˣˮˣ˶˸˧ˢˣ ˭ˣ˟˷˥ˢ ˸ˣ˪ˣ˰˲˷ˣ (˫˧˦˧˟ ˨ˣ˲ˢ˪ ˨˧˶˴ ˵˶) ˧ˡˠˮˢ ˶˲˯ˬˢ ˸˞ ˞ˣ˴ˬ˪ ˡ

˥ˢ .˭ˣ˩ˮ ˸ˣ˞˴ˣ˧˵˧˰˟ ˪˟˞ ,˧ˮˬ˧ˢ ˦˧˟˪ ˞˷ˮˢ ˸˲˯ˣˢ˟˷ ˨ˣ˟˧˯ˢ ˫ˢ ˢ˦˧˷ˢ ˪˷ ˸ˣˮˣ˶˯ ˶ï  ˠ˴˧˧˪ ˫˧˩˶ˡ ˧˸˷ ˷˧˷ ˢˡ˟ˣ˰ˢ

˷ ˟˷˥ˬˢ ˸˞ ˡˬ˪˪ ˧ˡ˩ .˯˲˞ ˨˶˰ˢ ˸˞- 0000=1111  ˫˧˪˷ˬˢ ˸˦˧˷˪ ˶ˣ˟˰˪ ˦ˣ˷˲ ˱˧ˡ˰ˣ ,˳ˬ˞ˬˣ ˭ˬˤ ˡˣ˰ ˰˧˵˷ˢ˪ ˨˧˶˴

.˫˧˧˸˷˪ 

 

˫˧˧˸˷˪ ˫˧˪˷ˬˢ ˸˦˧˷ 

 ˫˧˪˷ˬˢ ˸˦˧˷˪ ˢˬˣˡ ˫˧˧˸˷˪ ˫˧˪˷ˬˢ ˸˦˧˷ ˦˧˟ ˪˩ ˫˧˩˲ˣˢ˷ ˨˩˟ ˸˥˞˪0 ̆˪1  ˫˧˰˴˟ˬ ˫˧˧˸˷˪ ˫˧˪˷ˬ˟˷ ˞˪˞ .˨˲˧ˢ˪ˣ

ˢ˪ˣ˰˲ ˡˣ˰ ˫˧˦˧˟ˢ ˸˩˧˲ˢ ˨˧˪ˢ˸ ˱ˣ˯˟ ï  ˫˧˲˧˯ˣˬ1  ˪˰ ˫˧˪˩˸˯ˬ ˫˞ ˧˩ ,˫˧˧˸˷˪ ˫˧˪˷ˬˢ ˸˞˶˵ˮ ˢ˦˧˷ˢ ˭˩˪) ˢ˞˴ˣ˸˪

.(˫˧˧˸˷ ˣ˪ ˣˮ˲˯ˣˢ ˪ˣ˩˧˟˩ ˤ˞ ˧ˮˬ˧ˢ ˦˧˟ˢ 

ˣˮ˧˧ˮ˰ˬˢ ˸ˣ˩˪˷ˢˢ ˸˞ ˭˧˟ˮ ˤ˞ˣ ,˸ˡ˟ˣ˰ ˢ˦˧˷ˢ ˡ˴˧˩ ˢ˞˶ˮ.˨˧˪ˢ˸ˢ ˪˷ ˸ 

 ˯ˣˮ˧ˬ ˪˷ ˠˣ˴˧˧ˢ ˸˞ ˞˴ˬˮ ,ˢˬˠˣˡ˩6˪˰ ˣ˪˷ ˠˣ˴˧˧˟ ,˘ ˧ˡ˧8 :˫˧˦˧˟ 

 ˪˷ ˠˣ˴˧˧ˢ6  ˞ˣˢ00000110. 

 ˞˧ˢ ˫˧˧ˮ˧˟ˢ ˸˞˴ˣ˸ ˫˧˦˧˟ˢ ˸˩˧˲ˢ ˶˥˞˪11111001. 

 ˸˲˯ˣˢ ˶˥˞˪1 ˞˧ˢ ˢ˞˴ˣ˸ˢ ,11111010 ˯ˣˮ˧ˬ ˪˷ ˠˣ˴˧˧ˢ ˣˢˤ .6 ˪˰ ˠˣ˴˧˧˟ ,˫˧˧˸˷˪ ˫˧˪˷ˬˢ ˸˦˧˷˟˘ ˧ˡ˧8  ˫˞ .˫˧˦˧˟

 ˯ˣˮ˧ˬ ˠ˴˧˧˪ ˫˧˴ˣ˶ ˣˮ˧˧ˢ6 ˪˰˘ ˧ˡ˧16 ˢ˪˥˸ˢ˟ ˸ˣˡ˥˞ ˱˧˯ˣˢ˪ ˦ˣ˷˲ ˫˧˩˧˶˴ ˣˮ˧˧ˢ ,˫˧˦˧˟ ï     1111 1111 1111 1010 

 ˧ˡ˩ .(ˢ˞˧˶˵ ˸ˣ˥ˣˮ ˪˷ ˸ˣ˟˧˯ˬ ˸ˣ˶˲˯ ˰˟˶˞ ˪˷ ˸ˣ˴ˣ˟˵˪ ˫˸ˣ˞ ˡ˧˶˲ˮ ,˧˶˞ˮ˧˟˟ ˫˧˩ˣ˶˞ ˫˧˶˲˯ˬ ˫ˣ˷˶˪ ˢ˴˶ˮ˷˩ ,ˣ˧˷˩˰ˬ)

 ˯ˣˮ˧ˬ ˠ˴˧˧˪6 ˪˰˘ ˧ˡ˧32 ˣˮ ˫˧˦˧˟ˢ˪˥˸ˢ˟ ˸ˣˡ˥˞ ˶˷˰ ˢ˷˧˷ ˡˣ˰ ˱˧˯. 
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 .ˣˮ˪˟˧˵˷ ˢ˞˴ˣ˸ˢ ˸˞ ˵ˣˡ˟ˮ6  ˯ˣˮ˧ˬ ˡˣ˰ˣ6.˯˲˞ ˸ˣ˧ˢ˪ ˢ˩˧˶˴ ˢ˞˴ˣ˸ˢ , 

 

ˣ˶˩˧ˤ) ˣ˯˲˞˸ˢ ˭˩˞ ˫˧˦˧˟ˢ ˸ˮˣˬ˷ ˪˩ ,˫˧˞ˣ˶˷ ˧˲˩ˣ ï ̆s1 .(˫˧˦˧˟ˢ ˸ˮˣˬ˷˟ ˯ˮ˩ˮ ˣˮ˧˞ ˞ˣˢˣ ˞˷ˮ ˞ˣˢ ˪˞ˬ˷ ˡ˴ˬ˷ 

 ˫˧˪˷ˬˢ ˸˦˧˷˟ ˫˧˧˶˞ˮ˧˟ ˫˧˶˲˯ˬ ˢˬ˩ ˪˷ ˠˣ˴˧˧ˢ ˪˰ ˪˩˸˯ˮ˟ ˠˣ˴˧˧ˢ ˪˰ ˪˩˸˯ˮ ˣˮ˥ˮ˞ ,˨˷ˬˢˢ ˸˟ˣ˦˪ .˫˧˧˸˷˪˘8  ,˫˧˦˧˟

˟ ˫ˠ ˵˲˸˯ˢ˪ ˢ˧ˢ ˶˷˲˞ ˢ˪˟˦˟˷ ˫˧˶˲˯ˬˢ ˸˞ ˠ˴˧˧˪ ˪˧˟˷˟˷ ˸ˣ˶ˬ˪˘4 .˫˧˦˧˟ 

 

 ˧˲˩ˣˮ˥ˮ˞˷ ˯˲˞˪ ˡ˥˞ ˠˣ˴˧˧ ˵˶ ˷˧ ˣˤ ˢ˦˧˷˟ ,˫˧˞ˣ˶ ï 0000 0000 .ˡ˥˞˪ ˫˧˪˷ˬˢ ˸˦˧˷ ˪˰ ˧˸ˣ˰ˬ˷ˬ ˭ˣ˶˸˧ ˣˢˤ .

 ˯ˣˮ˧ˬ ˸˞ ˫ˠ ˠ˴˧˧˪ ˫˧˪ˣ˩˧ ˣˮ˥ˮ˞ ,˱˯ˣˮ˟8! 

 ˸ˣ˰˴ˬ˞˟ ,˧˪˪˩ ˭˲ˣ˞˟N  ˭˧˟˷ ˫˧˶˲˯ˬˢ ˥ˣˣ˦ ˸˞ ˫˧˧˸˷˪ ˫˧˪˷ˬˢ ˸˦˧˷˟ ˠ˴˧˧˪ ˭˸˧ˮ ˫˧˦˧˟(2N-1-1) ˭˧˟˪     (-2N-1) .

 ˸˶ˤ˰˟ ,ˢˬˠˣˡ˪ ˨˩8  ˭˧˟˷ ˫˧˶˲˯ˬˢ ˸˞ ˠ˴˧˧˪ ˶˷˲˞ ˫˧˦˧˟127  ˯ˣˮ˧ˬ˪128.  ˸˶ˤ˰˟16  ˫˧˶˲˯ˬ ˠ˴˧˧˪ ˶˷˲˞ ˫˧˦˧˟

 ˭˧˟˷ ˫ˣ˥˸˟32,767  ˯ˣˮ˧ˬ˪32,768. 

ˢ˪ˣˡˠ ˸˧˷˰ˬ ˸ˣ˟˧˷˥ ˷˧ ˢˤˢ ˫˧˩˶˰ˢ ˥ˣˣ˦˪ ï  ,ˠˣ˴˧˧˪ ˭˸˧ˮ˷ ˫˧˩˶˰ˢ ˫ˣ˥˸ˬ ˸ˠ˶ˣ˥ ˢ˪˷ ˢ˞˴ˣ˸ˢ˷ ˭ˣ˟˷˥ ˸˪ˣ˰˲ ˪˩

 .ˢ˧ˣˠ˷ ˢ˟ˣ˷˸ ˸˶ˤ˥ˢ˪ ˫ˣ˶ˠ˸ 
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˞ ˸ˣ˞˶˪ ˵˶ ˣˮ˪ ˶˸ˣˮ ,˫˧˧˸˷˪ ˫˧˪˷ˬˢ ˸˦˧˷ ˪˰ ˭ˣ˧ˡˢ ˸˞ ˫˩˯˪ ˧ˡ˩ ˸˦˧˷˟) ˫˧˧˶˞ˮ˧˟ ˫˧˶˲˯ˬ ˪˷ ˢ˶ˬˢ ˫˧˰˴˟ˬ ˨˧

:ˢ˦ˣ˷˲ ˞˧ˢ ˢ˦˧˷ˢ .˫˧˧ˮˣ˶˷˰ ˫˧˶˲˯ˬ˪ (˫˧˧˸˷˪ ˫˧˪˷ˬˢ 

- ˶ ˵ˣ˧ˡ˟ ˪˧˩ˬ ˞˪ ˶˲˯ˬˢ ˫˞ ,˸˧˷˞8 ,16 ,32 ,64  ˡ˰ ˶˲˯ˬˢ ˪˷ ˪˞ˬ˷ ˡ˴ˬ ˫˧˯˲˞ ˫˧˲˧˯ˣˬ ˤ˞ ,˫˧˦˧˟ 'ˣ˩ˣ

.˫˧˦˧˟ ˪˷ ˣˤ ˸ˣˬ˩˪ ˫˧˰˧ˠˬ˷ 

-  ˞ˣˢ ˣ˪˷ ˶˸ˣ˧˟ ˧˪˞ˬ˷ˢ ˦˧˟ˢ) ˧˟ˣ˧˥ ˶˲˯ˬˢ ˫˞0( ˶˟˰˟ ˣˮˡˬ˪˷ ˣˬ˩ ˵ˣ˧ˡ˟ ˞˧ˢ ˧ˮˣ˶˷˰˪ ˢ˶ˬˢˢ ˤ˞-  ˦˧˟ ˪˩˪

 ˪˷ ˸˶˥˞ ˢ˵ˤ˥ ˰˟ˣ˵ ˫ˣ˵˧ˬ ˪˩ˣ ,˫ˣ˵˧ˬ ˷˧2. 

-  ˞ˣˢ ˶˸ˣ˧˟ ˧˪˞ˬ˷ˢ ˦˧˟ˢ) ˧˪˧˪˷ ˶˲˯ˬˢ ˫˞1˪ ˫˧˪˷ˬˢ ˸˦˧˷˟ ˧˟ˣ˧˥ ˶˲˯ˬ˪ ˶˲˯ˬˢ ˸˞ ˫˧˶˧ˬˬ ˤ˞ ,(˘2 ,

.ˢ˞˴ˣ˸ˢ ˧ˮ˲˪ ˯ˣˮ˧ˬ ˫˧ˬ˷ˣ ,˫˧˧˟ˣ˧˥ ˫˧˶˲˯ˬ˪ ˫˧˷ˣ˰˷ ˣˬ˩ ˣ˪˷ ˨˶˰ˢ ˸˞ ˫˧˟˷˥ˬ  

 

ˢˬˠˣˡ˪,  ˶˲˯ˬˢ10111111 . ˞ˣˢ ˧˪˞ˬ˷ˢ ˦˧˟ˢ1, ˪ ˫˧˪˷ˬˢ ˸˦˧˷˟ ˶˲˯ˬˢ ˸˞ ˶˧ˬˮ ˭˩˪˘2 : 

 

:˧ˮˣ˶˷˰ ˶˲˯ˬ˪ ˢ˞˴ˣ˸ˢ ˸˶ˬˢ 

20+26
 =65 

˧˪˧˪˷ ˞ˣˢ ˶˲˯ˬˢ˷ ˥ˣ˩˷˪ ˣˮ˪ ˶ˣ˯˞ ï  :ˢ˞˴ˣ˸˪ ˰˧ˠˮˣ ˯ˣˮ˧ˬ ˭ˬ˧˯ ˱˧˯ˣˮ65)-( 

 ˪˧ˠ˶˸2.6 :˷ˬˢ˫˧˧˸˷˪ ˫˧˪ 

˪ ˫˧˪˷ˬˢ ˸˦˧˷-2  ˧˶˞ˮ˧˟ˢ ˠˣ˴˧˧˪ ˫˧˞˟ˢ ˫˧˶˲˯ˬˢ ˸˞ ˣˬˠ˶˸ .˟˷˥ˬˢ ˭ˣ˶˩˧ˤ˟ ˫˧˶˲˯ˬ ˠˣ˴˧˧˪ ˸˷ˬ˷ˬ

 ˧ˡ˧ ˪˰ ˫ˢ˪˷8 ˪ ˫˧˪˷ˬˢ ˸˦˧˷˟ ˫˧˦˧˟-2 ˠˣ˴˧˧ˢ ˸˞ ˸ˣ˞˶ˢ˪ ˧ˡ˩ ˶˲˯ˬˢ ˧ˮ˲˪ ˫˧˯˲˞ ˨˶ˣ˴ˢ ˸ˡ˧ˬ˟ ˣ˲˧˯ˣˢ :ˢ˩˶ˡˢ .

 ˶˲˯ˬˢ ˢˬˠˣˡ˪ .˟˷˥ˬˢ ˭ˣ˶˩˧ˤ˟12  ˠ˴ˣ˧˧00001100  ˯˧˯˟˟2 

˧˶˞ˮ˧˟ ˧˪ˬ˧˴ˡ ˧˶˞ˮ˧˟ ˧˪ˬ˧˴ˡ 
 

247 

 
-9 

 
128 

 
-128 

 
162 

 
-94 

 
154 

 
-102 

 
255 

 
-1 

  
ˢˤ ˪˧ˠ˶˸ˬ ˵˧˯ˢ˪ ˭˸˧ˮ ˢˬ˫˧˧˪˧˪˷ˣ ˫˧˧˟ˣ˧˥ ˫˧˶˲˯ˬ ˪˷ ˧˶˞ˮ˧˟ˢ ˠˣ˴˧˧ˢ ˭˧˟ ˶˷˵ˢ ˧˟ˠ˪ ,? 
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?˭˞ˣ˥ ˸˞ ˫˧˥˴ˮˬ ˨˧˞ ˤ˞ 

 ˵˥˷ˬˢ ˪˷ ˶˷˵ˢ ˢˬˣ ...Pearls3 ?ˢ˶˧˲˯ ˧˯˧˯˟˪ 

 ˵˥˷ˬˢPearls3  ˧˵˥˷ˬ ˪˷ ˢ˧˴˞˧˶ˣ ˞ˣˢNim ˢ˧ˡ˲˧˵˧ˣ ˢˬˠˣˡ˪) ˦ˮ˶˦ˮ˧˞˟ ˞ˣ˶˵˪ ˶˷˲˞ ˫ˢ˧˪˰ ,

https://en.wikipedia.org/wiki/Nim ˣ˷˲˥ .(Sum-Nim  .˪ˠˣˠ˟ 

 ˰ˣˡˬ ˫˧ˮ˶˵˯ ˫˸˞ ˫˞ .˭˞˩ ˢ˧˪˰ ˦˶˲ˮ ˣˮ˥ˮ˞ˣ ,˵˥˷ˬ˟ ˭ˣ˥˴ˮˢ ˸˞ ˢ˥˧˦˟ˬ˷ ˢ˵˧ˮ˩˦ ˸ˬ˧˧˵ ˣˮ˷˧ ,˸ˡ˟ˣ˰ ˣˤˢ ˢ˵˧ˮ˩˦ˢ

.˦ˮ˶˦ˮ˧˞˟ ˫˧˶˥˞ ˸ˣˬˣ˵ˬ˟ˣ ˢ˧ˡ˲˧˵˧ˣ˟ ˰˧˲ˣˬ ˞ˣˢ ˨˞ ,ˢˤ ˶˲˯ ˪˷ ˱˵˧ˢ˪ ˳ˣ˥ˬ ˣˮ˧ˢ˷ ,˧˦ˬ˧˸ˬ ˶˟˯ˢ 

:˫˧˞˟ˢ ˫˧ˡ˰˴ˢ ˸˞ ˰˴˟˪ ˷˧ ,˵˥˷ˬ˟ ˭ˣ˥˴˧ˮ ˥˧˦˟ˢ˪ ˧ˡ˩ 

1.  ˢˬˠˣˡ˪) ˣ˪˷ ˧˶˞ˮ˧˟ˢ ˠˣ˴˧˧˪ "˫˧ˮ˧ˮ˲" ˪˷ ˶˲˯ˬ ˪˩ ˫ˠ˶˸˪ ˷˧7 ˫˧ˮ˧ˮ˲- 111 .(˧˶˞ˮ˧˟ 

2. ˧ˢ ˪˩ ˸˞ ˫ˣ˷˶˪˶ˣ˟˧˥ ˰˴˟˪ˣ ˧ˮ˷ˢ ˪˰ˬ ˡ˥˞ ˫˧˧˶˞ˮ˧˟ˢ ˫˧ˠˣ˴˧-  ˪˷ ˶ˣ˟˧˥ˢ) ˞˷ˮ ˶˧˟˰ˢ˪ ˧˪˟ ˨˞1+1  ˞ˣˢ0 

 ˞˪ˣ10( 

3.  ˢˮˣ˩ˬˢ) ˫ˣ˩˯ˢ ˫˞Nim Sum˯˲˞ ˞ˣˢ (-  ˷˧ ,˸˶˥˞ .˧ˮ˷ˢ ˭˵˥˷˪ ˶ˣ˸ˢ ˸˞ ˶˧˟˰ˢ˪ ˵˶ ,˶˟ˡ ˸ˣ˷˰˪ ˨˶ˣ˴ ˭˧˞

.˯˲˞ ˢ˧ˢ˧ ˫ˣ˩˯ˢ˷ ˨˩ ˸ˣ˶ˣ˷ˢ ˸˥˞ˬ ˫˧ˮ˧ˮ˲ ˪˷ ˣˢ˷˪˩ ˶˲˯ˬ ˶˧˯˥ˢ˪ 

:ˢˬˠˣˡ 

 ˭˞ˣ˥ ˣˮ˪ ˢ˞˶ˬ3  :˫˧ˮ˧ˮ˲ ˸ˣ˶ˣ˷3 ,4 x-5 .ˢˬ˞˸ˢ˟ ˫˧ˮ˧ˮ˲ 

 

 ˡ˰ ˫˧˶˲˯ˬ ˠˣ˴˧˧˪ ˸ˣˬ˧˞˸ˬˢ ,˸ˣ˧˶˞ˮ˧˟ ˸ˣ˶˲˯ ˰˟˶˞˟ ˷ˬ˸˷ˮ) ˧˶˞ˮ˧˟ ˠˣ˴˧˧15 ,˷ ˶˧˟˯˷ ˨˩:(˫˧˯˲˞˟ ˪˧˥˸˧ ˶˲˯ˬˢ 

0011 )3( 

0100 )4( 

0101 )5( 

:˞˟ˢ ˶ˣ˦˪ ˞˷ˮ ˫˧˶˧˟˰ˬ ˞˪ˣ ,ˡ˶˲ˮ˟ ˶ˣ˦ ˪˩ ˫˧ˬ˩˯ˬ ˶ˣ˩ˤ˩ .˫ˣ˩˯ˢ ˸˞ ˟˷˥ˮ 

0010 

˪˩˶˧˯ˢ˪ ˫˧˩˧˶˴ ˣˮ˥ˮ˞ ˫˧ˮ˧ˮ˲ ˢˬ˩ .˯˲˞ ˣˮ˧˞ ˰ˠ˶˩ ˫ˣ˩˯ˢ ˶ˬˣ-  ˭˩˧ˢˬˣï ?˯˲˞ ˢ˧ˢ˧ ˫ˣ˩˯ˢ˷ ˧ˡ˩ 

 ˶˧˯ˮ ˫˞ ...2 ˸ ˢˮˣ˷˞˶ˢ ˢ˶ˣ˷ˢˬ ˫˧ˮ˧ˮ˲˞˷:ˢ˧ˢ˧ ˸ˣ˧˶˞ˮ˧˟ˢ ˫˧ˮ˧ˮ˲ˢ ˟˴ˬˣ ,˸˥˞ ˢˮ˧ˮ˲ ˢ˟ ˶ 

https://en.wikipedia.org/wiki/Nim
https://en.wikipedia.org/wiki/Nim
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0001 )1( 

0100 )4( 

0101 )5( 

:˫ˣ˩˯ˢ 

0000 

˶˧˞˷ˢ˪ ˫˧˪ˣ˩˧ ˣˮ˞ ˣ˟ ˟˴ˬ˪ ˰˧ˠˮ˷ ˡ˰ ˨˧˪ˢ˸˟ ˨˧˷ˬˮ .˥˴ˮ˪ˣ ˸˥˞ ˢˮ˧ˮ˲ ˵˶ 

 

  ˪˧ˠ˶˸2.7˫˧˵˥˷ˬ ˢ˶˷˰ ˣ˥˴ˮ : 

˶ˠ˸˞ !˫˧ˮˣ˷˞˶ˢ ˫˧˟˪˷ˢ ˸˶˷˰˟ ˭˞ˣ˥ ˸˞ ˣ˥˴ˮ- .˫˪˷ˣˬ ˸ˣˮˣ˥˴ˮ ˭ˤ˞ˬ ˪˰ ˶ˣˬ˷˪ˣ ˵˥˷ˬ ˱˞˟ ˡ˧˯˲ˢ˪ ˞˪ ˣ˯ˮ 
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 ˰ˡ˧ˬ ˠˣ˴˧˧˟˷˥ˬ˟ 

 ˯˧˯˟ ˸˶ˤ˰˟˷ ˸˪˲˶ˣ˰ˬ ˢ˥˦˟ˢ ˣˮ˸ˮ ,ˢ˶˧˲˯ ˧˯˧˯˟ ˡˣˬ˪˪ ˧˞ˡ˩ ˢˬ˪ ˶˧˟˯ˢ˪ ˣˮ˧˯˧ˮ˷˩ ,˵˶˲ˢ ˸˪˧˥˸˟ ˧˪ˬ˧˴ˡ˯˵ˢˣ ˧˶˞ˮ˧˟

˶˦˷ˢ ˸˞ ˰ˣ˶˲˪ ˭ˬˤˢ ˰˧ˠˢ ˣ˧˷˩˰ .˫˧˟˷˥ˬ ˫˰ ˡˣ˟˰˪ ˶˸ˣ˧ ˪˵ ï  ˢ˟ ˨˶ˡˢ ˪˰ ,˟˷˥ˬˢ ˨ˣ˸˟ ˢ˶ˣ˵ ˢˬ ˪˰ ˶˟ˡ˪ ˶ˣ˟˰ˮ

.ˣˮˡˬ˪˷ ˶ˬˣ˥ˢ ˪˷ ˸ˣ˧˷ˣˬ˧˷ˢ ˸˞ ˸ˣ˞˶˪ ˪˩ˣˮ ,˨˩ .˟˷˥ˬ˟ ˠ˴ˣ˧ˬ ˰ˡ˧ˬ 

˸˧˟˧˯ ï Bit 

 ˨˶˰ ˪˟˵ˬ ˦˧˟ .ˡˡˣ˟ ˦˧˟ ˞˧ˢ ˟˷˥ˬ˟ ˰ˡ˧ˬ ˪˷ ˶˸ˣ˧˟ ˢˮ˦˵ˢ ˢˡ˧˥˧ˢ ˭˸˧ˮ ˡˡˣ˟ ˦˧˟ ˸ˣ˰˴ˬ˞˟ .ˡ˥˞ ˣ˞ ˯˲˞

 ,˫ˣˡ˞ ˣ˞ ˵ˣ˶˧ ,ˢ˦ˬ˪ ˣ˞ ˢ˪˰ˬ˪ ,˶˵˷ ˣ˞ ˸ˬ˞ ,ˡ˥˞ ˣ˞ ˯˲˞ ,ˢˬˠˣˡ˪ .ˢˤˬ ˢˤ ˫˧ˮˣ˷ ˫˧˩˶˰ ˧ˮ˷ ˪˩ ˠ˴˧˧˪340 

 ˣ˞519˪˰ ˠˣ˴˧˧˪ ˫˧ˮ˸˧ˮ ˢˤˬ ˢˤ ˫˧ˮˣ˷ ˫˧˩˶˰ ˧ˮ˷ ˪˩ .˘ ˫˧˩˶˰ ˧ˮ˷ ˵˶ ˣ˸ˣ˰˴ˬ˞˟ ˠ˴˧˧˪ ˭˸˧ˮ ˨˞  ,ˡˡˣ˟ ˦˧˟ ˧ˡ˧

.˫˧ˮˣ˷ 

˧˪˩˸˯ˬ˷˩ ,˨˩ ˫˞ ˥ˮ˰˲˪ ˭˸˧ˮ ,˶ˬˣ˪˩ .˸˰ˡ˪ ˨˶ˡ ˭˧˞˷ ,˞˧ˢ ˢ˟ˣ˷˸ˢ ?ˠ˴˧˧ˬ ˞ˣˢ ˫˧˩˶˰ ˧ˮ˷ ˣ˪˧˞ ˫˧˰ˡˣ˧ ˨˧˞ ,˦˧˟ ˪˰ ˫

˪˰ ˶ˣˬ˷ˢ ˰ˡ˧ˬˢ ˸˞˘ ˧˟ˠ˪ ˧˟˵˰ ˸ˣ˧ˢ˪ ˞ˣˢ ,ˡˣ˵ ˸˟˧˸˩˟ ,˶˵˧˰ˢ .˸˶˥˞ ˸ˣˮ˷˶˲ ˭˸˧˸ ˨˶ˡ ˪˩ˣ ,˫˧˩˶ˡ ˭ˣˣˠˬ˟ ˦˧˟ ˧ˡ˧

.˫˧ˮˣ˷ˢ ˫˧˦˧˟˪ ˫˧ˮ˸ˣˮ ˣˮ˥ˮ˞˷ ˸ˣˮ˷˶˲ˢ 

ˮ ,˞˷ˣˮˢ ˸˞ ˫˧ˠˡˢ˪ ˧ˡ˩ ˶˲˯ˬˢ .˸˧˶˞ˮ˧˟ˢ ˢ˦˧˷˟ ˫˧˶˲˯ˬ ˠˣ˴˧˧˟ ˣˮˡ ˣ˟˷ ˵˪˥˟ ˶˩ˤ˧1100  ˯˧˯˟˟2  ˫ˠ˶ˣ˸ˬ ˸ˣ˧ˢ˪ ˪ˣ˩˧

˩ ˧ˮˣ˶˷˰ ˯˧˯˟˪˘12 ˯ˣˮ˧ˬ˩ ˫ˠ ˪˟˞ ,4  ˧ˣ˪˸ ˠ˴˧˧ˬ ˢˤˢ ˫˧˦˧˟ˢ ˱˴˶ ˣ˸ˣ˞ ˨˶˰ˢ .(˫˧˧˸˷˪ ˫˧˪˷ˬˢ ˸˦˧˷˟ ˣ˶˩ˤ˧ˢ)

ˣˮ˪˷ ˸ˣˮ˷˶˲˟ ï  ˶˲˯ˬ˟ ˶˟ˣˡˬ ˫˞ˢsigned  ˣ˞unsigned. 

˟ ˷˧˷ ˰ˡ˧ˬˢ ˪˩ ˭ˣ˶˩˧ˤ ˞˪ ˟˷˥ˬˢ ˭ˣ˶˩˧ˤ˟ .ˡ˟˪˟ ˫˧˯˲˞ˣ ˸ˣˡ˥˞˟ ˷ˣˬ˧˷ ˨ˣ˸ ˶ˣˠ˞ ,ˢ˧ˢ˸ ˶˷˞ ˣ˸ˣ˰ˬ˷ˬ ˢ˧ˢ˸ ,˟˷˥ˬ

 ˢ˶˲˯ˢ ˸ˬ˧˧˵2˟ ˫˧˧˵˷ ˢˬ ˪˩ .˭˦˵ ˣ˞ ˪ˣˡˠ ˫˧˧˵ ˞˪ ,˯ˣˮ˧ˬ ˫˧˧˵ ˞˪ ,ˢ ˭ˣ˶˩˧ˤ ˟˷˥ˬ˞ˣˢ  ,˫˧˯˲˞ˣ ˸ˣˡ˥˞ ˪˷ ˱˴˶ ˵˶

˶˟ˡ ˪˩ ˪˷ ˠˣ˴˧˧ ˫˧˶˷˲˞ˬ ˫ˢ˪ ˭˸ˣˮ ˟˷˥ˬˢ˷ ˸ˣˮ˷˶˲ˢ ˧˲ ˪˰˷ ï ˥ˬ ˪˥ˢ.ˣ˞ˡ˧ˣ ˧˦˶˯˟ ˢ˪˩ˣ ˫˧˧˦ˬ˸ˬ ˫˧˟ˣ˷˧ 

 ˫˧ˡˡˣ˟ ˫˧˦˧˟˟ ˷ˣˬ˧˷ˢ ,˫˧˩˶˰ ˧ˮ˷ ˵˶ ˠ˴˧˧˪ ˭˸˧ˮ ˡˡˣ˟ ˦˧˟ ˸ˣ˰˴ˬ˞˟˷ ˭ˣˣ˧˩˫˧˪˟ˠˣˬ ˫˧˷ˣˬ˧˷ ˪˰˟ ˞ˣˢ ,ˢˤ ˫ˣ˵ˬ˟ .

 ˫˧˷ˣˬ˧˷ˢ ˟ˣ˶˪.˫˧˦˧˟ ˪˷ ˫˧˲˯ˣ˞˟ ˫˧˷ˬ˸˷ˬ 

ˢ˯˧ˠˮ ï Nibble 

 Nibble .˫˧˦˧˟ ˢ˰˟˶˞ ˪˷ ˱˯ˣ˞ ˞ˣˢNibble  ˠ˴˧˧˪ ˪ˣ˩˧2  ˸˵ˤ˥˟4 ˶˰ ˶ˬˣ˪˩ ,˫˧ˮˣ˷ ˫˧˩16  .˫˧˩˶˰

 ,˧˪ˬ˧˴ˡ˯˵ˢ ˶˲˯ˬ ˪˷ ˢ˶˵ˬ˟Nibble  ˫˧˩˶˰ˢ ˸˞ ˠ˴˧˧˪ ˪ˣ˩˧0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F  ˭˞˩ˬˣ

ˣ˸ˣ˟˧˷˥ ï  ˯˧˯˟˟ ˣ˸ˣ˞ ˞ˣ˶˵˪ ˥ˣˮ ˞˪ ,˟˷˥ˬˢ ˭ˣ˶˩˧ˤ˟ ˫˧˪˩˸˯ˬ ˣˮ˥ˮ˞˷˩2 ˠˣ˴˧˧ .ˡ˟˪˟ ˫˧˯˲˞ˣ ˸ˣˡ˥˞ ,

 ˯˧˯˟˟16  ˪˵˧ˣ ˸˥˞ ˢ˶˲˯˪ ˫˧˦˧˟ ˢ˰˟˶˞ ˪˩ ˯ˣ˥ˡ˧.ˢˬˠˣˡ ˢ˞˶ˮ .ˢ˶˧˩ˤˢˣ ˢ˞˧˶˵ˢ ˪˰ 

˞˟ˢ ˱˴˶ˢ ˸˞ ˪˪ˣ˩ ˟˷˥ˬˢ ˭ˣ˶˩˧ˤ˷ ˥˧ˮˮ ï :ˢ˲ ˪˰˟ ˣ˸ˣ˞ ˶ˣ˩ˤ˪ ˣ˯ˮ 

1101 1110 1010 1101 1100 0000 1101 1110 

˧˴ˡ˯˵ˢ ˫˧˶˲˯ˬ˪ ˱˴˶ˢ ˸˞ ˫ˠ˶˸ˮ˪ˬ:˸˶˩ˣˬˢ ˢ˶ˬˢˢ ˸˪˟˦ ˧˲˪ ˫˧˧ 










































































































































































































































































































































































































































































































































































