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3(�##��+&�+� ����'� &��  &+&,�#� 3&�3"&,� 4��"2�3,"�&�+	�

�",14�,&�+� ,�',� +�����,&1�� 21�� #��+�� '�7"��,&�#� 3&�3"&,'�

)&,(1",�*�'&+�� 21����',�-&#&,0� 8*��9� #1+&3�(�'�4�,�)&,(�

4��+&��#�'"33�''	��  &,&1��#�(�� )����&'�"'"�##0��  � �,1�

�3314�#&'(� �33��,�-#�� 2�"#,� 31/���+�� &�� ,(�'�� 3&�3"&,'	�

���&�#� '3��� 8��9�  �'&+�� (�'� -���� 1��� 12� ,(�� 41',�

'"33�''2"#�4�,(1 '�&��,�',&�+� &+&,�#� �'&+�'	��#,(1"+(�&,�

���-#�'� ,(�� ���#&3�,&1�� 12� 314-&��,&1��#� ,�',� +�����,&1��

�#+1�&,(4$��#,����,&/��4�,(1 '�����'1"+(,��2,���-�3�"'��12�

'14�� &�(����,�  ��)-�3:'� )&,(� ,(&'� ����1�3(� #&:��

&�3���'� � ,�',� ,&4�� �� � ,�',� �1)��� 31�'"4�,&1�	� ��/���#�

4�,(1 '� ���� '"++�',� � �� � &4�#�4��,� � ,1� 3&�3"4/��,�

,(�'�� ��1-#�4'	� ���,&�#� '3��� ;�<� ��1/& �'� �� ,�� �� 122�

-�,)������'��12�,�',&�+��� �,(��31','��''13&�,� �)&,(�'3���

 �'&+�	�=1)�/��� ,(�� ��1-#�4�12� �22&3&��,#0� '�#�3,&�+� ,(��

'3��� ��+&',��'� &'� ',&##� 1���� ,1� ��'���3(	� �,� ,(�� 1,(���

�>,��4�� ��1''��(�3:� 4�,(1 1#1+0� ;�<� ��1/& �'� ��

314���(��'&/�� '1#",&1�� ,1� ,�',� '�7"��,&�#� 3&�3"&,'� �� �

�#41',� '1#/�'� �##� ,(�� ��1-#�4'� ��#�,� � ,1� ,�',� ���#&3�,&1��

,&4�� -0� ��1/& &�+� 4�''&/�� 31�,�1##�-&#&,0� �� �

1-'��/�-&#&,0	� =1)�/��$� ,(�� �''13&�,� � 1/��(�� '� ����

+�����##0���1(&-&,&/�	�

�1)��� 31�'"4�,&1��  "�&�+� ,�',&�+� &'� 4"3(� (&+(��� ,(���

 "�&�+� �1�4�#� 3&�3"&,� 1����,&1�	� 
,� &'� 12,��� &4�1�,��,� ,1�

,��+�,� #1)� �1)���  &''&��,&1��  "�&�+� ,�',&�+$� '&�3��

�>3�''&/��(��,�3��� �4�+��,(��3&�3"&,�"� ���,�',	��(��#1�+�

'3���&��'3���1",�'�7"��3�'�,�&++������ 14�3&�3"&,��3,&/&,0�

��'"#,&�+�&��(&+(��1)���31�'"4�,&1�	���',�'3(� "#&�+�&'���

31441�� ����1�3(� ,1� �/1& � ,(��  �4�+�� 12� 314�#�>�

 �/&3�'$�'"3(��'�����;�$�6<	��'�����'"#,�,�',�����##�#&'4�&'�

�� "3� � �� � ,�',� ,&4�� &�3���'�'	� 
,� &'� �� )�##� :�1)�� 2�3,�

,(�,� '��&�#� '3��� 1����,&1�� 4�0� 3���,�� "��33��,�-#0� (&+(�

�3,&/&,0� "��,1�2��7"��,�,���'&,&1�'�&��'3���3(�&�	��1��/� ��

,(&'���1-#�4�,(��'3���3#13:�&'�'#1)� � 1)��;�<	��+�&��,(��

,�',����#&3�,&1��,&4��&�3���'�'$�)(&3(�&'�"� �'&��-#�	�

���?� -�'� �4�,(1 '� (�/�� �#'1� -���� "'� � ,1� ,��+�,� ,(��

�1)���&''"�'�;5<	�=1)�/��$�,(&'�����1�3(�12,�����'"#,'�&��

#1�+��� ,�',� '�7"��3�'	� �14��3,&1�� 12� ,�',� /�3,1�'� 3���

�� "3�� ,(�� #��+,(� 12� ,�','	� @",� ,(�� 314��3,� � /�3,1�� '�,�

+�����##0�&� "3�'�41����3,&/&,0���'"#,&�+�&��(&+(����1)���

31�'"4�,&1��;�<	��1�31�7"���,(&'���1-#�4�41 &2&3�,&1��12�

,�',�/�3,1�'�21���1)���'�/&�+�(�'��#'1�-�����  ��''� �;�<	�

��1,(��� 4�,(1 � ��'���3(� � ,1� �� "3�� ,�',� �1)��� �� �1��

,�',����#&3�,&1�� ,&4�� &'�41 &20&�+� ,(��1� ���12� '3���3�##'�

1�� &�'��,&�+� &�/��'&1�� #1+&3� -�,)���� '3��� 3�##'� �2,��� ,(��

,�',� +�����,&1�� ;�<	���,(� �,� �#	� &�� ;��<� �'3�&-�� ��4�,(1 �

:�1)�� �'�  1"-#��,���� '3��� ��3(&,�3,"��� ,1� �� "3�� ,�',�

�1)��	��#,(1"+(�,(���1)���'�/&�+�&'�7"&,��'&+�&2&3��,$�,(��

,�',�,&4���� �,�',� �,��/1#"4���&,(�����4�&�'�,(��'�4��1��

&�3���'�	���41 &2&� �'3�����3(&,�3,"���,1��� "3��,�',�,&4��

&��2"##�'3���3&�3"&,'�(�'�-�����  ��''� �;��<	��(���",(1�'�

&##"',��,�� �� �� "3,&1�� 12� ,�',� ,&4�� -0� ��AB� ��/��,(�#�''�

�1)��� &''&��,&1��',&##���4�&�'���4�,,���12�31�3���	�

��',&�+� 21�� ��,(�  �#�0� 2�"#,'� &�� �1��'3��� '�7"��,&�#�

3&�3"&,'� &'� 314�#&3�,� � -0� ,(�� #&4&,� � ',�,�� ,���'&,&1�'�

 "�&�+� �1�4�#� 1����,&1�	� ��� �33��,� � 4�,(1 � 21��
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1/��314&�+� ,(&'�  &22&3"#,0� &'� ,1� "'�� �� '3��� 3(�&��

31�'&',&�+� 12� ��(��3� � '3��� ��'� )(&3(� 4�:�'� ,(��

���#&3�,&1�� 12� ��-&,���0� /�3,1�� ��&�'� �1''&-#�	� =1)�/���

,(&'�,�3(�&7"����7"&��'���(1# �#�,3(�31���3,� �,1���3(����

&�� �  &,&1�� ,1� �� C=��*D� '&+��#� ,(�,� 4"',� -�� �1",� � ,1�

�/��0� (1# � #�,3(	� �(&'� &�3���'�'� ,(�� ����� 1/��(�� � �� �

�#'1��  '�'14�� �#�0� &�� ,(��'3�����,(�;��<	��1�4�#�'3���

'�7"��,&�#� 3&�3"&,'� 3��� -�� ,�',� � 21��  �#�0� 2�"#,'$� -",� ,(��

/�3,1����&�'� 4"',� -�� '��3&�##0� +�����,� � ;��<	� =���$� ,(��

2&�',� /�3,1�� %�� &'� '3���� � &�� 8"'"�##0� )&,(� �� '#1)� '3���

3#13:9��� � &'� ,(��� ���#�3� � &�� ,(�� '3��� ��+&',���-0��&,(���

8�9����#0&�+�%��)(&3(�&'�1-,�&�� �-0���1���-&,�'(&2,�,1�,(��

'3�����+&',����#'1�:�1)���'���	���������
�	&��
���;�6$���<$�
1��8-9���1��+�,&�+�%��,(�1"+(�,(��314-&��,&1��#�#1+&3�&��

,(���1�4�#�41 �$�)(���� ,(�� ',�,���1�,&1��12�%��4"',�-��

E"',&2&� � -0� %�$� :�1)�� �'� ������
�	�� !�
	�����
� �
�	&�
�
��� ;�5<	�=1)�/��$� (&+(� 2�"#,� 31/���+�� &'�  ���� ��,� 1��
,(��3&�3"&,��� �3���1,�-��+"����,�� � "��,1�,(��31���#�,&1��

-�,)����,(��,)1�/�3,1�'	��
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�##� ,(�� ��1-#�4'� ',�,� � �-1/�� ����  "�� ,1� ,(�� "� ��#0&�+�

��3(&,�3,"���"'� $�)(&3(�&'�,�� &,&1��#�'��&�#�'3��	���� 14�

�33�''� '3��� 8���9� ;��$� ��<� 122��'� �� '&�+#�� '1#",&1�� ,1�

41',�12�,(�'����1-#�4'	��'�,(����4��&4�#&�'$���3(�'3���

3�##�&'���� 14#0��� �"�&7"�#0��  ��''�-#�	�����3��,�����

��3(&,�3,"���;��<�,��+�,'��� "3,&1��12�-1,(�,�',����#&3�,&1��

,&4���'�)�##��'��1)���31�'"4�,&1��'&4"#,���1"'#0$�)(&3(�

���� 1,(��)&'�� 314�#�4��,��0� 1-E�3,&/�'	� �� 41 &2&� �

'3(�4��12�����(�'�-���� �'3�&-� �&��;��<$��#,(1"+(�)&,(�

��  &22����,� ��4�	� =���$� ,(�� 3��,"�� � ��'�1�'�'� 12� ,(��

���/&1"'� ��,,���'� &�� ,(�� ��'� ���� "'� � �'� �� ,�4�#�,�� �� �

41 &2&� �-0���3&�3"#���'(&2,�21��,(��'"-'�7"��,���,,���	�

�(��31�3��,�12���� 14��33�''��3���8���9�)(�����/��0�

�#&���#1�� &'� �  ��''� � "�&7"�#0� (�'� -���� '"-E�3,� ,1�

3�&,&3&'4� 2�14� ,(��1",'�,�-�3�"'�� &,� &'�+�����##0�-�#&�/� �

,(�,� ,(�� 31',� �''13&�,� � )&,(� �1",&�+� &'� 1/��)(�#4&�+	�

�(&'���+"4��,�(�'�'(�#/� � ,(�� & ���21�����0���'��1)��
��
,(&'� �����$�)�� �'3�&-�� ��� ��3(&,�3,"��� 21�� ,(������3�##$�

�&4&�+��,�4&�&4&F&�+�,(���1",&�+�314�#�>&,0��'�314���� �

,1� ,(�� ��3(&,�3,"���  �'3�&-� � &�� ,(�� ���/&1"'� )1�:� ;��<	�

�(&'� )1�:� &'� -�'� � 1�� ,(�� ���4&'�� ,(�,� �'� ,�3(�1#1+0�

� /��3�'� 841��� +�,�'� ����  &�9$� �� 4&�&4�#� &�3���'�� &��

 �'&+�� 21�� ,�',�-&#&,0� 8*��9� �,� ,(�� 31',� 12� �� "3� �

314�",�,&1��#� ��'1"�3�'� �� � &�3���'� � 2#�>&-&#&,0� &��

,�',&�+�)&##�-��#��',���1(&-&,&/�	�

�

active clock

inactive clock

Input from Combinational logic

Scan−in input

Test Control input

MUX MASTER SLAVE

Q

Q

CP

D

Q

Q

CP

DD

Q

Q

CP

D

Q

Q

CP
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�(&'�������&'�1�+��&F� ��'�21##1)'	��(����3(&,�3,"����#1�+�

)&,(� ��� 1�,&4&F� � �1",&�+� 12�  �31 ��� '&+��#'� �� � ,(��

4�,(1 � 12� ,�',&�+� 12� ,(�� ,�',�3&�3"&,�0� &'�  �'3�&-� � &��

��3,&1�� �	� ��� �#+1�&,(4� ,1� 314��3,� ,(�� ,�',� /�3,1�'� &'�

 �'3�&-� � &�� ��3,&1�� �	� 
�� ��3,&1�� 6$�  �#�0� ,�',&�+� "'&�+�

���� &'� &�/�',&+�,� 	� 
>���&4��,�#� ��'"#,'� 1�� 
�����

@��3(4��:� 3&�3"&,'� ���� ���'��,� � &�� ��3,&1�� �	� ���

�#+1�&,(4� ,1� +�����,�� ,�',� /�3,1�'� �'��3&�##0� 21�� ����

,�3(�&7"��&'� �'3�&-� �&����3,&1��5	�

�
� ���������������������


����$���'�21�4���'��4#�''�3(�&��2�14�,(��'3���&���&��,1�

,(�� '3���1",� 1",� �&�� &�� ,(�� ,�',� 41 �$� 21�4&�+� �� '(&2,�

��+&',��� ',�"3,"��	� *"�&�+� �1�4�#� 41 �� 12� 1����,&1�� ,(��

&��",� ,1� ,(����'� &'� 2�14� ,(��314-&��,&1��#� #1+&3	�*"�&�+�

'3���&��'3���1",$� �/��0� ��� &'� '"-E�3,� ,1� 3(��+�� &�� ',�,�	�

�(&'�#�� '�,1�31�,&�"1"'��3,&/&,0�&��,(����'��'�)�##��'�,(��

314-&��,&1��#�3&�3"&,'� &''&��,&�+���#1,�12��1)��$�)(&3(�&'�

/��0� "� �'&��-#�	� 
�� ���$� ��  �31 ��� &'� "'� � ,1� �  ��''�

�/��0���	�=��3���,���0�+&/����1&�,�12�,&4��1�#0�1������&'�

�33�''� �)(&#�� ,(��1,(�����'� ��,�&�� ,(�&�� ',�,�	��(&'�)�0�

�1��3,&/&,0�,�:�'��#�3��&��,(��3&�3"&,� "�&�+�,(��'3���41 ��

1�� ,(�� ,�',� 41 �	� �(�� ��3(&,�3,"��'�  �'3�&-� � &�� ,(��

#&,���,"��� ;��$� ��$� ��$� ��<� 4�&�#0� 31�'&','� 12� �� '3���&��

'&+��#� ,(�,� &'� -�1� 3�',� � ,1� �##� ,(�� ��'$� �� ,�',� 31�,�1#�

'&+��#�,(�,�&'��#'1�-�1� 3�',� �,1��##�,(����'$��� ���"�&7"��

 �31 ���'&+��#�2�14�,(�� �31 ���,1��/��0���	��(��1",�",�

2�14� ,(����� &'��&,(��� 2� � &�,1���!
���1�� ,(��1",�",'�����

��� �,1�����&4��0�1",�",�E"',&20&�+�,(��#1+&3	�

�(��  �'&+�� 31"# � -�314�� "�)&�# 0� &2� �� "�&7"��  �31 ���

'&+��#� &'� �1",� � ,1� �/��0� ��� �� � ,(�� '3���&�� '&+��#� &'�

-�1� 3�',� 	� 
�� ,(��  �'&+�� ,(�,�)�� (�/��  �/�#1�� � ;��<$�

)��"'�� �� "�&7"�� ,1++#&�+� '3(�4��)(���&�� ,(�� �  ��''� �

��� ,1++#�'� &,'� ���'��,� ',�,�� &�� ,(�� ,�',� 41 �$� ,(���� -0�
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