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Title of the dissertation: Methodology for designing simulators of computer 
architecture and organization  
 

Summary: This paper presents methodological approach to the computer architecture 

and organization simulator design. The methodological approach should help students 

to bridge the gap between theory and practice in the domain of computer architecture 

and organization simulator design, and to design simulators capable to work in a 

concurrent and distributed environment. In order to achieve this goal at the beginning of 

the paper a survey of undergraduate level courses was given. The courses include those 

in the field of computer architecture and organization and in the field of concurrent and 

distributed programming. One possible solution to the problem is given after an analysis 

of simulators that have available source code. Proposed solution is based on a multi-

layer design where each layer is responsible for different type of processing and 

communication. The solution includes five different layers: logic, simulation, execution, 

presentation, and physics. For each proposed layer an analytical model that estimates 

execution time of simulation in a concurrent and distributed environment is given. The 

central part of the paper presents a discrete event simulator names SLEEP developed by 

using the proposed methodology. The design is presented through explanations of 

simulator structure and simulator usage. Based on the developed simulator and 

supporting libraries a set of laboratory exercises and project assignment was presented. 

At the end of the paper evaluation of the proposed analytical model and laboratory 

excursuses and project assignments was given. 

Methodology, for designing simulators of computer architecture and organization, based 

on the layered architecture where each layer is responsible for different forms of 

communication and processing was developed. The decision to use a layered 

architecture for designing simulators of computer architecture and organization that are 

capable to work in a concurrent and distributed environment enabled strict separation 

between simulation execution and processes communication, process synchronization 

and interaction between the layers; Based on the proposed methodology computer 

architecture and organization simulator named SLEEP wad developed. The simulator 

adopts layered approach and can be uses as a general purpose discrete event simulator. 

The proposed approach enables the SLEEP simulator to execute simulations within 

single-thread, multi-thread and distributed environment; Based on the evaluation 



 

obtained during the SLEEP simulator usage can be concluded that the process of 

designing simulators for computer architecture and organization can be used for 

teaching parallelization within a concurrent and distributed programming. Based on the 

evaluation of results, obtained from the analytical model and from the performance 

measurement, can be concluded that the execution time of simulations, which are used 

for teaching computer architecture and organization, can be significantly reduced in a 

concurrent and distributed environment in cases of low interaction with the user. 

 

Key words: Simulator design; Computer architecture and organization; Concurrent 

programming; Distributed programming; General purpose discrete event simulator; 

Analytical model. 

 

Scientific field: Electrical and Computer Engineering 

 

Scientific subfield: Computer Engineering and Information Theory 
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����	
 �
���
�
 ��� �� 

�
��
	��
 �� ���
��
�
 
 �&
	(
�� ���$
�
�
��	
�� �&�
��. /��
��
� �� 

�
���!�� ����� �
 �
���
��� ���� 
����
�$
�� �
 ����	
�
���
� ���
��
��
� 

�����
�
�
.  
 &
 ���
��
��
 �����
�
 ����
 �
 �
�� �
 �
���
�� ����� �
��� 

�����
�
 �����&�� �� 
 ������ ����
�
	��� �
����
 ���
 	��
 �
���
 � 

��	��
����
 �����
�
 �
 �
��	���� ���
 �� �
�
�
 � ���
�
�
 ���
 ���&
 �
 �&
	
 


�	�!
	
'� �
�
��� �����
�
. 1����
�$
�
 ���� 
 ���
��
��
 �����
� 
 

����
�
	�
 �
���� �&
	(
�� �
 �
��	���� �� ����
)� ���� 
��
������� �
���
�
 

���
 ������
	(
 
�������� ����
 ���
�
�
$
�
 �
���
�
 ���
 �� �
��
	��
 �� 

���
��
�
.  
 &
 �� ���	�(
�� ��	���	
� �����&
�
 �
 �	� ���������
�
� 


��
���
	
'
�
 
 �&�
�
�
 �
���
�
 ����
�� �	� ���)��
�
 �
 &
 ������
�
 

����������� �&�
�� 	���� &���
 �
���	
. %��
�
 ���
� �
���
�, �
 �
�� &
� 

���)��, �
�� ��	�(
� �
 �&
	
 �
�	� �&�
�� 
 ���
	(��� �� �����&
 �
 

��	��
	
'�� 	���� &���
 �
���
�
 ���
 &
 � �
���
&�
�
��� ����)�'� �&
	(
�
 

�&�
��.  
 &
 �� ������
� �
�	�� �	
�� ���)��
� �
���
���
� �
����
 ������
 

�����&
 �
 
���
	
'�� 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
, �
� 
 ����
�
 

������������ 
 �
���
&�
�
��� �����
�
�
'
 �
� &
 �� 
����
��
�
 �
�	
���
 

�
����
.  

"������
 �� �
 ���$���
�
 �
�
 �
���
���
� �
����
 ������� �
 

����
	
'
�
 
 	�)&
�
 �
 �
&�
 ���� ���&
 �
 
� ������� �
 �
������ 
����
���� 

�����	� � �
�� �
���
���
� �
����
. 1���
	
'� �
�
 �
���
���
� �
����
 

�
���	
 �������
�� ��
�
���
	
'� 
 ��
����
	
'� ��
'
 
 	�!�
�
 ���� 

�������
 ���&
 �
 �
	�
�
��. ���
� �� �
�
�
 �
 �� �	� ���	
�
 �� ��
����
	
'�� 

�
��
	� 
 ���
!��'�� ����	
�
���
� 
�
�
 ���
 ���&
 �
 ������� �������
�
 �
 

�������� �
� 
����� ����
���
� ����	
 ������
� �
 ����
	
'
�
 
 ��
��
��
� 

���$��
�
. .�
�
 ���&
 �
 ������� �������
�
 �
 
���
	
�� ���
!
'� ��������
� 

�
����
, 
�
 
 �
 
� ������� �
 �
����
��� ���
�
�� 
 ��
�� �
� ���
�
�
� 

�
����
. *�
�
��� �
�
 
�
�
 ���&
 �
 ������� 	���� ��
��'� �
�
 �
����
 
 �
 



���������
�
 ��������	
'
 �
���
���
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
 

 �������
 �
����
$
�
  "��
�
 2 

��	�(�
� �
	��� ���
(
. 

%
 �����	
�
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
 �
� ���
� �� ����	�
� 


�
�
 ���
��� �� ����	����
 ����)�'
 �
 �
���
$
�� �
�
 ��
��
� �
����
 ���
 

�� �
�	
���
 ����&�� �
 �	� �
����. ,	
 ����	����
 ����)�'
 �� �� 

���������
�
 ���� ���)
�� ���
��
�� 
 ���)�����
 �	��� 
��������
$
�� ����
 

�
��
���� � �
	
�����
 �
 �
 �������� ���&
 �
 �����
�� �
 ��������
� 


��������
$
�
�
 �����
�
��
� ���$��
�
 
� 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� 

�
���
�
 
�
 �
 
� ������� �
 �
����
��� ���������� �
�
�
��� �
�����. � 

�
	
�����
 �� ���
�� �
 ����� �� ���
��� �
���
���
 �� �
��
���� 
 �� �
	�� 

���
(
 ���� �������
 ���� �
 ��
�� ����� �
���
$
��. 2�� �� �
�� 
�
�
 
 

����)�'
 ���
 �� ���
��� �
 �����	
�
 ���
 �� &
	� ����������
� 
 

�
���
&�
�
�
� �����
�
�
'�� ���� �
&��
���
���
� 	�)&
 �� �
�	
��� �
�� �
 

�� �������
 �
 �
�����
� 
 ���
�
��� �
�
� ������� �
 ��
��
��
� ���&���
�
. 

*�
����
 �
&��
���
���
� 	�)&
�
 �
 �����	
�
 	��
�
� �
 ����������� 
 

�
���
&�
�
�� �����
�
�
'� �� �
��
	
�� �
 ���
!��'� �
�
�, ���
	
��
� 

�
�
�
�
, ��� �	
�
 �
�
�
� ���&
 �
 ��������
�
 ����&
� ���$���. ,	
�� 

�
�	
���
 �
�
 �
�
$
 �� ����� 	�!�
��
, 
�
�� �
 $
( �
 �
��� 
��
��� ���$���, 


�
 �� ����� ���� ��
���
�
 � 	���� ���
 ��
�
��� �
�	��
 ��
��
��
� 
 

���)��
� ��!�'
.  ��
(��� 
�
�
��� �
�����)
	
� ����	����
� ����)�'
 

������ �� �
 �� ������
 �
���� ���
 �
 ����	
�
���
 �
�
� ��)� � ���������
 �
 

����)
 �
��
	� �
 �����	
�
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
 ��� �������
 

���&
 �
 �� &
	� ��������	
'� �
���
���
, �
� �
 �
��
	� 
� ������������ 
 

�
���
&�
�
��� �����
�
�
'
 ��� �������
 ���&
 �
 �� �&��� �
 
�	�!� 

�
�
���
�
$
�� ���	��$
�
���� ���
 ���
 �� 
�	�!
	
 � ������ ���� ��������. 

 �������
 �
����
$
�
 
�
 �
 $
( �
 �
�	
�� ��������!�
 ��
���� 

��������	
'� �
���
���
 
� �&�
��
 �
��
	� 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� 

�
���
�
 ���
 ���&
 �
 ������
 �
�	�� �
���
���
 �
�
�
��
� �
����
 

���
�	�(��� �
	�
 ���)�����
 �����&�
� �
 �
� � ������������ 
 

�
���
&�
�
��� ����)�'�. -
�
 �����
�����
 
 ���!
�
	���
, �
� ���
� 

�����
 ��
���� ��!�'� �����
)� �� ���������
�
 ���
 ���&
 �
 �� �
��
	
 �
 

���
!��'� �����	
�� 
��
������� ��� ���� �� �	
�
 ���� ����	��
� �
 �
��
�
�� 

�&�
�� �����
�
$
�� 
 �&�
��. *�����)��� ��!�'� ���&
 �
 �� �
����
 
� 



���������
�
 ��������	
'
 �
���
���
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
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$
�
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�
 3 

���
!��'
 ��� �����	
: ���
����, 
�	�!���, �������
$
����, �
���
$
����, 
 

����
 �
�
��. 0��
��
 ���� �
���
���
 ���&
 �
 �� �����
 �
 ��
� ���
���� 

���
!
'
 ���������
 ���� �� �
���
�
�� 
 '
��	� ������&�� 	��� �
 �
	�� 

���
!
'�. 1�	�!�'� ���� �
���
���
 ���&
 �
 ������
 ���
!��'� �
��
�
�
� 


����
��� 
�	���'
 �
���
$
�� �
� &
 ��&
�
 !�� ���$
��
�
 ������
�
 

�
���
$
��. *������
$
��
 ���� �
���
���
 ���&
 �
 ������
	(
 	��� ����
 !�
 

�� �
���
�
 �
 ���
��
��� �
����
. "
���
$
��
 ���� �
���
���
 ���&
 �
 

�&��&��
 ���� 
����
�$
�� 
����� 
���
�$
 
�	�!��� ����
 �
���
���
 
 

�������
$
���� ����
 �
���
���
 �
�� &
 �� ������
�� 
�	�!
	
'� � 

�
���
&�
�
��� ����)�'�. "��� �
�
�� �
���
�
�
� ���������
 ���&
 �
 

�&��&��
 ��������� ���	��� 
 
��
���
	
'
 �����&�
� �
�
��
� �
�
����
��
�
 

���� ���
��
 �
���
$
�
 ��)� �
 ���
�	���. ���������
�
 ���&
 �
 ������)
 
 

�������� �����
�
$
��, �
�����
�
$
�� 
 
����
�$
�� 
����� �����	
 ������)��� 


��
������� �
�� &
 �� ������
�� ��������	
��� �
���
���� 
��
������� 
 

���
�
�
$
�� �
���
�
 
�	�!
	
'� � ������������ 
 �
���
&�
�
��� ����)�'�. 

,	
�� �
�	
���
 �
���
��� &
 ���&
�� �
 ������� �������
�
 �
 ���� 


�����
�$
��
�
��
 ��
���� ��	
�� �
�� ����$
��
!� ���)��
 �
�
�
��
 

�
����
, �
�� �� ��
�
�
 �
�
�
��
 �
��	����
 �
����
 ���� �
���
�
�
 � 

����	���, �
�� �� ����	�� ��)� �����
�
��	
�
 �
 ����� �
�����, 
 �
�� �� �
 

�
����
 ���� �
���
�
�
 � ������������ 
 �
���
&�
�
��� �
�����. �
 

������
	(�� ���������
�� �����&�� �� �
�
 
�
�
�
��
 ����� 	�����
 �����&��� 

�
 �&
	(
'� �
���
$
�� �
�� &
 �� ����� �����
�
 ���
 �����	
 �� ��
�
��
 

������
 
 �
�
 
�
 �����&� �
 �
��� � ������������ 
 �
���
&�
�
��� 

����)�'�.  

 �������
 �
����
$
�
 �
��)
 !��� ����
	(
, ���� ��������
� ��
���
 
 

������� ���
!���� �
���
����.  ���� ����
	(� �
��)
 ��
�� �
���
���
 ���
 �� 

���
��� � �&�
��
 
��
������
 
 ���
�
�
$
�
 �
���
�
, �
� 
 ������� 
����
�
�
 

�
���
$
��. � ��	
�� �	� ��
	� �� �
��
��
 �&�
�� �
��
	� 
��
������� 
 

���
�
�
$
�� �
���
�
, �
� 
 ������������ 
 �
���
&�
�
��� �����
�
�
'
, �
 

��
��	
!�
 IEEE/ACM ��������
, �
� 
 �	
��
$
�
 �
���
���
 �
 ��
��	
!�
 

�
� ��������
, 
�
 
 ��
�
��	
�
� 
����
�
�
 �
���
$
��. %
 ��
�� �	� ��
	� �� 

�
� ��	
��
 ������� ��!�'
 ���&���
 ��������	
'
 �
���
���
 
��
������� 
 



���������
�
 ��������	
'
 �
���
���
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
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�
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 4 

���
�
�
$
�� �
���
�
 �������� �
 �
� � ������������ 
 �
���
&�
�
��� 

����)�'�. � ��
	
 ��
 �� �
�
 ���
(�
 ���
�
$
�
 �
�
����
��
�
 ����	������ 

�
����
 �
���
���
 �
������
� ���
�
�
 ���
 �� ��)� ���
��
�
 �
 ���
�
'� 

�
���
���
 �
�
�
��
� ���������
 � 
��
������
 
 ���
�
�
$
�
 �
���
�
 

�������� �
 �
� � ������������ 
 �
���
&�
�
��� ����)�'�. � �
��
	�� �	�� 

����
	(
 �� ������
	(�� 
�
�
�
��
 ����� ���
 ��
���� �
� ������)���� ��!�'
 

�
� 
 ����
	
�
� �������
��
 ��
�
��� �
�
 � ������������ 
 �
���
&�
�
��� 

����)�'�. � ���	���� ����
	(� �� ��
�
�
�� ��
�
��	
�� ����	����� ����)�'�, 

SLEEP �
���
���, ���� ���&
 �
 ������
 �
�	�� �
���
���
 �
������
� ���
�
�
 

���
 ���� �
 ��
���� �
� �
�
�
��
� �
����
 ���
 �� ����� � 
��
������
 
 

���
�
�
$
�
 �
���
�
. ,	� ����
	(� �&��	
�
 ���
(
� ��
�
� ��
�
�
$
�� 

����	������ �
����
 �
 ��
��	
!�
 
��������
$
��, 
�
 
 �
 ��
��	
!�
 

���
!��'
, �
� 
 ������� �
���
�
��
�
� ���&���
 
 �
�
�
 �
 ���
 �� �
 

���&���
 ��!��
. *��� ����
	(� �
�� ��
�
� 
�����
	
 
 ������
�
 � ��
���
 

��
�
��	
��� ����	������ ����)�'
. -�����
�
 ������
	
�� ���$��� 

������)���� ����	������ ��!�'
, 
�
 
 
�
�
�
���� �����
 ���
 ��
���� �
� � 

������������ 
 �
���
&�
�
��� ����)�'�. �	
��
$
�
 �� �&
	(
 �
 ��
��	
!�
 

�
�
����
��
���� ��������'
 ���� �����
!� �
���
���
 
��
������� 
 

���
�
�
$
�� �
���
�
 ��
�
��� �
�
 � ������������ 
 �
���
&�
�
��� 

����)�'�, �
� 
 �
 ��
��	
!�
 ����
����
 � �
��
	
 �
��� �	���'
 �
����
. � 

!����� ����
	(� �� 
���)�� �
�(��
�. %
 ��
��, �� �
�� ��������
 ��
���
 
 

������� ���
!���� �
���
����. 

 



���������
�
 ��������	
'
 �
���
���
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
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2  �,1'�'2'3! #�%.$,*! '  

#�,�$%& �,0,4, 
 

� �	�� ��
	
 �� �
�� ������� �&�
��
 
��
������
 
 ���
�
�
$
�
 �
���
�
 �
� 


 �
���
���
 ���
 �� ���
��� � �	�� �&�
��
.  
 &
 �� ������
�� �
 �� ���&��� 

���������
�� �
�	��
 �
���
���
, 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
, ���
 �� 

���� ��
�
���
�
 �
 �
� � �
�
������ ����)�'� �
�� �� ������� �&�
��
 

����������� 
 �
���
&�
�
�� �����
�
�
'�. %
 ��
�� �	� ��
	� �� ������
	(�� 

�
 ���&
���� �
	�� ������� ��!�'
 ���������
�� ��������	
'
 �
���
���
 


��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
 ������
� �
 �
� � ������������ 
 

�
���
&�
�
��� ����)�'�. 

2.1  !
"�	��	�
� � �
������
��� 
�����
� 
� �	�� ���$
�
 �� �
��
��
 ������� �&�
��
 
��
������
 
 ���
�
�
$
�
 

�
���
�
 �
�� &
 �� ���
�
�
� ����� ���&���
 ���
 ��
���� �
���
���
 ���
 �� 

���
��
 � �	�� �&�
��
. %
��� �������
 �&�
��
 �
�� �� ������� ��������
� 

�
���
���
 
� �&�
��
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
 �
�� &
 �� ���
�� 

����$
��
��� �
�
����
��
�� �
���
���
. %
 ����	� �
�������
� �
�
���
�
 �
 

��
�� �	� ���$
�� �� ������
	(��
 �	
��
$
�
 �
���
���
 �
 ��
��	
!�
 

����
	
'
 �&�
��
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
, �
� 
 �	
��
$
�
 

�
���
���
 �
 ��
��	
!�
 '
��	
� �
�
����
��
�
. 

2.1.1  #
����� �����	� !
"�	��	�
� � �
������
��� 
�����
� 
*�� ���� !�� �� ����	��� �����
�
�
$
�
 ��
����� �&�
��
 ��������	
'
 

�
���
���
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
 �����&�� �� ��	��
�
 ����� �	� 

�&�
��
 
 ��	��
�
 ���
 �	� ��������
 �
���
���
 ��
�
�
�� �	�� �&�
��
 [1]. � 

����
�� �&�
��
 .��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
 ��
�
� ���
 ���� ����
	
 

�	
 �&�
�� ��)� �� ������
	
�
 ���
!��'�� "����
$
 �
 �
�	�� �����
�
 

����	�
� ����
�
 
� �
���
���� ����
�� ���� �� ������
	
�� IEEE/ACM ����)�'� 

[2] 
 [3]. ,	� �����
$� ������
	(
�� ����	 �
 �
�	�� �������
 ���
 �� ���� �
�
 � 

�	
� �����
�
�
 �
���
���� ����
�� 
 
�����
�
�� 
 ���
 ����
	
�� �&�
�� 


��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
. .��
������
 �
���
�
 
 ���
�
�
$
�
 �� 
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��	����
 �
� ����
 �� �
�&
��
�
� �&�
��
 ��
'
 ���� �� �����&�� 
���
	
�
 
 

�
�
 ���� ���
 �&��	
�
 10 ���
�
$
. � ��	
�� �	
�� ���
�
$� ��
'
 �
	����� �� 

���� ���� �� �����&�� 
���
	
�
 �
� 
 ����
	
�� 	���� ���� �� �����&�� ���	��
�
 

�
��� ���
. 

)����� 1: $��	� 	��� ���	�
 ��������" ��
������" ������
� �����	�  

�
"�	��	�
� � �
������
��� 
�����
� 

,���	�
 ��
�$
�
 

��
������� �
���
�
 

,��
�
�
$
�
 ��� %���
��	� �
!
�� 
3
��	
 ���
�
�
, �
��	
 
������$
�
, �
�
�
 
����
�
'
, ����
�
 
������$
�
 
 ��	
�
'� 
������$
�
 
� �����
��, �
�� ������	
'
 
 
�	�!
	
'
 
������$
�� 
-��
��
�
 
 ���
��
���
 �
���	
 
3
��	
 
������$
�
 
 �
�
�
 
����
�
'
 
*��
	
 
 ��	�
�
� 
� ��������
�
 
*����
�
�
'� ���
����
 
���&�����
 ���
� 
3���
�� ��
�
/
��
�
 
 ���
�
�
� ����
�
 
 ���
 �
�
'
 �
�
�� 

.��
������
 
 
���
�
�
$
�
 �����
���
� 

�
����
 

4
���
��
���
 �����
���
 �
���� 
,��
�
�
$
�
, �
�
����
��
�� 
 �������
��� �����
�� 
/
!'�'�, 	���� $
����
, �������
 �����  
*����
�
'� ��
����
 �����
���
� �����
�
 
/�! �����
�
 
5
������
 �����
�
 
*����
���� �����
�� �
����
; ����
	
'� 
 
���
	(
'� ���!
�
 
3�������
�� 
��
�� �����
�
 (SRAM, DRAM, EPROM 
 Flash) 
�����������, �
������ 
 ���
��� ��������
�� 

1��������
 
 
�����
�
$
�
 

,���	� ��
�
/
��
�
: ��������
 �
 �
�
���
�
 
3���
��: �����
�
�
�
 
��
�/
��
�, DMA 
*���
�
: 	�����
�
�, ��
��
���, �����)
	
'�, �&�
�
 
 ��	�
�
� 
*�	��
	
'� �
 �����
���
� �
������ 
�
�
���
�
: ��������
 
 
�&
��
$
�
 

��
���/
��
��
 ����
�
 

"��(�
 �
����
 �
 ���
�
!��'� ���
�
�
; ���
�
�
$
�
 
 ��������
 �
���	
 
 
���
��
� �����
�
 
,���	�
 ��
���/
��
��
 ����
�
, �
� !�� �� �
��
���
 
 �
! 
RAID 
��
������� 
5
��� ���������
 
*������
��� ��
��� 
��
��
� ����
�
 
SMART ��������
�� 
 ����
	
'� ���!
�
 
1�������� ���$����
 ����
 ���)�
� ����
�
�
  

 
�
�� �
����
 ���$����
 

3
��, ���������, 
������ 
 �
�
���
�� ���
�
�
 
 �����	
'� 
����
 
 �����
���
 
�������� 
,���	
 �
�
������ 
 ���
����� 
��������
 
3
����
 
System firmware 

,��
�
�
$
�
 ���$����
 

1��������
$
�
 ��� %���
��	� �
!
�� 
"
����
 �
 ������ 
 	
!� �
�
���
�
 
1������$
���
 ��� 
5��
 
����� 
��
������� �
���
�
 
 �����
���
� ���	��
�$
 
1��������
$
�
 
������$
�
 
���
	(
��
 ���
�
$
 (�)
���
 
 �
��������
���
 ��
�
�
$
�
) 
.�
����
��
 ���
�
$
 
*������
 �&�
�
 
3�����	
 � 
��
������
 �
���
�
: CISC, RISC, 
 VLIW 
,���	
 �
�
���
�
$
�� �
 �
	�� 
������$
�
 ILP (instruction-level parallelism) 
4
�
��
 � ��������� �&�
�
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,	�� �� 
��	����� !��� ���
�
$
 ��� ���� �	
�
 
�
 &
��� ��� 
�
 	
!� 

�
��	
 
 ��
�
�
 ������ �
	����� �&�
��
: ,���	�
 ��
�$
�
 
��
������� 

�
���
�
, .��
������
 
 ���
�
�
$
�
 �����
���
� �
����
, 1��������
 
 

�����
�
$
�
, ��
���/
��
��
 ����
�
,  
�
�� �
����
 ���$����
, ,��
�
�
$
�
 

���$����
. ,	� ���
�
$� �� �
� 
 ��
�
� ���� ���� ����
	
�� ������
	(��
 �� � 

3
&��
 1. 

%
 �����������
���� �
������� � �����
�� 
��	����� �&�
��
 	��
� �
 


��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
 �� 
���
	
�� �
 �����
�� �����	
 �
 

����	�
� 
�
�����
� ����
�
�
 ���� ���� ����
	
'
, 	�)&� �
 �
&�
, 

�
&��
���
���
� 	�)&
 
 ����
 ������
�
 ���� �������
 �
����
��� 
�
 � ����
�
 

�
��. %
 ����	�
� ����
�
�
 �	
 �����	
 �
��
�
�� ��
�
��� ����� 
 ��
�� 

�������� ����� ��	� ��
 ���
�� ����
�
. %
	����� �&�
��
 �� 
���
	
�� � ��	
�� 

�����	
: ,���	
 �
���
���� ����
�� 1 (,-31), *�
��
��� 
� ����	
 �
���
���� 

����
�� 1 (*,-3), ,���	
 �
���
���� ����
�� 2 (,-32), .��
������
 �
���
�
 

(.-), .��
������
 
 ���
�
�
$
�
 �
���
�
 1 (.,-1) 
 .��
������
 
 

���
�
�
$
�
 �
���
�
 2 (.,-2). *������ �
��
	� �
 �	
� �����	
�
 �� �
� �
 

��
�� �
�
. ,	
 �����	
 ��(����� ����	�� ���
���� ��������	
'
 �
�
�
��
� 

�
����
, �	���� 
 �
������ �����	� 
� 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
 
 �
� 


 ���� ��������	
'
 �
���
���
� �
����
. 3���� �����	
, �� ������
�
 �� ������� 

�
 �
������ ���
!
'� �
�
�
��
� �
����
 
 �
 �� �
�
 &
	� ��������	
'�� 
 

������
����
�
'�� �
 ��&
���
� ��!�'
�
. 

2.1.2  #
����� ���	���+�" ������	�
� �� �����	� !
"�	��	�
� � 

�
������
��� 
�����
� 
"
����
 ���
 ������
	
�� �
���
$
�� �
�
�
��
� �
����
 ������
	(
�� 

����	����
 ����)�'
 ���
 �
���!�� 
�
�� ��������� �
 ��������	
'�, 
�
�
�� 
 

�
���
$
�� �
�
�
��
� �
����
 ���
�	�(�� ���)�����
. � �&�
��
 
��
������� 


 ���
�
�
$
�� �
���
�
 �
����
 ���
 �� �
���
�
�� �
���!�� ������
	(
�� 

�����
�� ����	� ���$����
, $�� �
���
�, 
�
 � ���
� ����
��	
�
 ������
	(
�� 

�
� 
 ���)��� �
���
���� �
�����. ,���	�
 �	��
 �
���
���
 ���
 �� ���
��� � 

�	�� �&�
��
 �� �
 ������� �������
�
 �
 ����� �
���
$
�� ����	
 �
���
�
 

��	
�� �����
�� ���$���� �
 ���
�
 �� �� ������
 �
 ����
	
'
�
 
 	�)&
�
 
� 

�������
� �������
 ([4] 
 [5]). � �	�� ���$
�
 �� ������
	(��
 �
���
���
 ���
 



���������
�
 ��������	
'
 �
���
���
 
��
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�
�
$
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�
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�� ���
��� � �
��
	
 
� �������
 ��	��
�
� �
 �&�
!�� 
��
������� 
 

���
�
�
$
�� �
���
�
. 

,�	���� �
���
���
 ���
 �
��
�
�� �
���
���
 ������� �
 �
��
	� �
 

�����	
�
 
� 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
. ,���	�� �
�
����
��
�� 

��
&�
�
� �
���
���
 ��
�
�
�� �� � 3
&��
 2 
 ��(����� 
����
, $
(�� ����� 

���
��
�
, ����
�
	�� �
����� �
 ���
�
 �� �
���
���
 
�	�!
	
��, �����
���� 

���
�� ���
 �� ���
!���
 ��
�
��� �
�	��
 �
���
���
, ���������� �
���
���
 � 

������� �
$��$
, �
� 
 $
(�� �
���
�
�� 
��
������� �
���
�
. ,	
� 

��������� �� �&��	
���
 
��(��
	� �
���
���
 �
�
 �� 
�	���
 ��� ������
� �
 


�
�
��. 1�
���
 � 	
�� �
 �� �
���
���
 	���
 �
��
���� � ������� 

�
�
����
��
�
 
 �
�
��
, ����&�
 �
)'
 �� ���	����
 ���$��� ��������	
'
 

�
���
���
 ���
 �� ���
��� � �&�
��
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
. 

 
)����� 2: %������ ��
��	�
��	��� ����
���" ������	�
� 

����� !�	�
 ��
����
� 
%��
�	���� 

���	�� 

#
��
����� 

����� 
���	�����	 

2���� 

�
"�	��	�
� 

����
��
� 

ANT 

Harvard 
University, 

USA 
"������
 

Windows, Linux, 
 
MacOS 

C, Java Free AC 
Custom MIPS 

R2000 like 
architecture 

[6] 
 [7] 

CPU Sim 
Colby College, 

USA 
"������
 

Windows, Linux, 
 
MacOS 

Java 
 

Free 
RISC-like 

accumulator-based 
architectures 

[8] 
 [9] 

DigLC2 

University 
Paris-Sud, 

France 
"������
 Windows 
 UNIX C GPLv2 

Custom LC-2  
architecture 

[10] 
 [11] 

DLXview 

Purdue 
University, 

USA 
"������
 

Solaris, SunOS, HP-
UX, 
 Linux 

C GPLv2 DLX architecture 
[12] 
 [13] 

EDCOMP 

University of 
Belgrade, 

Serbia 
"������
 

Windows, Linux, 
 
MacOS 

Java Free 
Custom CISC  
architecture 

[14] 
 [15] 

HASE 
University of 

Edinburgh, UK 

"������
, 
�
�	��, 

����
�
'�, 
�
��
	�
$
 

Solaris, Linux, 
 
Windows 

Java Free AC - 

[16] 
 [17] 

HASE-Dinero 
University of 

Edinburgh, UK 
"������
 

Solaris, Linux, 
 
Windows 

HASE++ Free - 
[18] 
 [19] 

JCachesim 
University of 
Siena, Italy 

"������
 
Windows, Linux, 
 

MacOS 
Java Free MIPS R3000 

[20] 
 [21] 

JHDL 

Brigham 
Young 

University, 
USA 

"������
, 
�
�	��, 

����
�
'�, 

�
�
�
 

�������
��� 

Windows, Linux, 
 
MacOS 

Java OSSLA - 

[22], [23] 
 
[24] 

Logisim 
Hendrix 

College, USA 
"������
 

Windows, Linux, 
 
MacOS 

Java GPL - 
[25] 
 [26] 

M5 

The University 
of Michigan, 

USA 

-
�	�� 
�
��	��
 
 
����	��
, 

�������
, ����, 

�
�
�
 

�������
��
 

Linux, MacOS X, 
Solaris, OpenBSD, 
 

Cygwin 
Python, C++ BSD 

Alpha, SPARC, 
MIPS, and ARM 

ISAs 

[27] 
 [28] 

RM 
University of 

Catalonia 
"������
 Windows 
 Linux C, C++ Free 

Custom RISC  
architecture 

[29], [30] 
 
[31] 
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����� !�	�
 ��
����
� 
%��
�	���� 

���	�� 

#
��
����� 

����� 
���	�����	 

2���� 

�
"�	��	�
� 

����
��
� 

(UPC), Spain 

RSIM 

Rice University 
Houston Texas, 

USA 

"������
, 

���
)
	
�
 

UNIX 
����
�
&
��� 

C, C++ UIUC/NCSA 
Custom 

architecture 

[32], [33] 
 
[34] 

SIMCA 

University of 
Minnesota, 

USA 

"������
, 
�
�	�� 
 
����
�
'� 

SUN SunOS 5.6 
  
IRIX 6.2 

C Free 
Custom 

superthreaded 
architecture 

[35], [36] 
 
[37] 

SimFlex 

Carnegie 
Mellon 

University, 
USA 

-
�	�� 
����	��
, 
�������
, 
����
�
'�, 

�
�
�
 

�������
��
 

Linux C++ Free 
Architecture 
supported by 

Simics 

[38], [39] 
 
[40] 

Simics 

Virtutech AB 
Stockholm, 

Sweden 

-
�	�� 
����	��
, 
�������
, 
����
�
'�, 

�
�
�
 

�������
��
 

Linux (x86, 
PowerPC, 
 Alpha), 
Solaris/UltraSparc, 
True64/Alpha, 
 

Windows 2000/x86 

Python, C 
Commercial, 

Free AC 
PowerPC, x86, 

ARM, and MIPS 

[41] 
 [42] 

SimOS 

Stanford 
University, 

USA 

"������
, 
�
�	��, 
�
�
�
 
�������
��
 

Irix, Solaris, 
 Linux C Free NC 
MIPS-based 

multiprocessors 
architecture 

[43] 
 [44] 

SimpleScalar 

University of 
Wisconsin-

Madison, USA 

"������
, 
�
�	�� 
 

�
�
�
 

�������
��
 

UNIX 
 Windows C Free NC 
Alpha, PISA, 

ARM, and x86 

[45], [46] 
 
[47] 

VSDS 

University of 
Belgrade, 

Serbia 

"������
, 
�
�	�� 

Windows Visual Basic Free NC - 
[48], [49] 
 

[50] 

 
0�����
: NA – %
�� ��������, Free AC – "��&���� �
 
�
������ 


���
��$
��, OSSLA – ��� Open Source Software License Agreement �
$��$��, 

GPL – ��� GNU General Public License, GPLv2 – GNU General Public License, 

Version 2, BSD – Berkeley-Style Open Source License, UIUC/NCSA – University of 

Illinois/NCSA Open Source License, Free NC – &����
��� �
 �������$
�
��� 


�
������ �	��� 

 

6����
��� ����
�� �	
 �
���
���
 �� ���� �����
�
 � �	� ��
	�� �����: �
 

�
���
���� �
��'��� ��������	
'� ��	
� �
����
 
 �
���
���� �
��'��� 


�
�
�
 	�� �
�	
���
� �
����
. 

*�	
 ����
 �
���
���
 �
��)
 ����	
�
���� 
�
�� 
 �
�	
���� ������ ���� 

������
	
�� ���
��
�� �
 ���
�
 ����
���
$
�� ���$
�
���� �
���
����� 

�
����
, 
 �
�
� �
 
� �
���
�
. 1
�� �� ���
 �
���
���
 ��������	
�
 �
� 

�
���
���
 ��!�
� �
����
 ���
 �� �
����� �� �
�
�
��
� ���
��
� ���
, ��� �� 

����
 �����
$
��� �
�	
���� �
 ������	
'� 
 �����
	
'� 
��
������� 
 

���
�
�
$
�� �
���
�
, 
�
� �
��)� 	��
�
 &��� �
����
��
� �
�
����
��
�
 ���� 


� ���	�(
	
�� �
 &��� ����
��
�
 �
�� ���
���	��
 ����
. %
 ��
$
 1 �� ���� 



���������
�
 ��������	
'
 �
���
���
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
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���
� �
���
��� 
� �	� ����� �
� 
�����
$
�
 ���������
 ���� �&
��� ���� �	� 

�
���
���
. 6�
	�
 ������ �
���
���
 �� ����(�� � ��
 �&�
��
: LIB – "��� 

�������
� &
&�
����
 (���� ��	�), WP - -
��
 ��	�!
�
 (���� �����), TST – 

,�$
�� �
 ����
�
'� (�
 ���), 
 TLL – .�
�
 �
 ����
���
$
�� (����). /��
!��'� 

�	
� �
���
���
 �� ��)� �����
�
 � ��� ���
�
 � ���
�
 ���
��
�: �
�
 ���� 

��������
�
 
� �������
� &
&�
����
; -
��������� 
�
&�
�� ���������� �� 

�
���� ��	�!
�
; *�	����� ��
&�
�� ���������� �
 ����
� ���������
�
 � $
(� 

��	
�
'
 ��	
� ��������
�
; /��
�
 ���
��
��
 
�������� �
 �
�� ��	� 

���
�
�� ����������; ,&
	(
 ����
�
'� ���������� ���
�
�� ���
����
 

�������� �
�
�� 
�
�
 ����
� �
���
���
. %
��� �
	�!���
 �
�
 �	
�� ���
�
�
 

���������
 �� ���
	(��� � &
&�
���$
 
 ��)� �� ���
��
�
 ��
�
��� �
�	��
 

��	
� ���������
.  

  

 
"�
�
 1: ,���	�
 ������ �
���
���
 �
��'��
� ��������	
'� 

 
%
����������
�
	�
�
 �
���
���
 
� �	� ����� ��: HASE, JHDL, Logisim, 

M5, Simics, 
 VSDS. HASE (Hierarchical Computer Architecture design and 

Simulation Environment) ������
	(
 ��� 
�
�
 �
 ���
�
'� �
���
��
���
� �����
, 

�
 ����
���
�
'� �
� �����
, �
 �
���
$
�� �
�	
���
� �
����
, �
� 
 �
 
�
�
�� 

��
�
&
�����
 
��
�������. JHDL (��������
��� �
���	
�
 ���
� �
 ��
� 

�
��	��
 ��
�
��	
� ���
����
 �����
���
 ���
� �
	
) �� ���� FPGA CAD 
�
�
 



���������
�
 ��������	
'
 �
���
���
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
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���
 ������
	
 ���
��
�� �
 ���������� ��������� 
 �
������ ���
��
� ���
, �
 

�&
	
 ���	��� ������
'
 ���!
�
 
 �
 �&
	
 ��������� �
����� �
��	��
. Logisim 

�� �&�
��	�
 
�
� �
 ��������	
'� 
 �
���
$
�� �
�
�
��
� ���
��
� ���
. M5 

�&��&����� ����$
��
�����
 ��������� �
 ������
�
��
��� �
���
�
�� 

����)��
� �
���
�
, ��(������
 �
�
 ���������� �
����
 (full system), ���
(
� 

�
� �
 ����
������ ��
�
-
��
�
, �
� �
� 	
!� ����)��
� �
����
. Simics �� 

��
�����
 �
 �
���
$
�� �������� �
����
 ���
 ��)� �
 �
�
 ���
����
 ��	
��� 

�
��	���, �
� 
 ������� ��
���'�� ������ 
 	���� �����
��. VSDS (5
�����
 

�����
��� �
�
�
��
� ��������
) �� ��� 
�
�
 �
 ���
�
'� �
���
��
���
 �����
, 

�
 ����
���
�
'� �����
, �
���
$
�� 
 ����
�
'� ���
�
�
� �
����
 � �&�
��
 

�
��
	� 
� �������
 	��
�
� �
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
. 

 

 

"�
�
 2: ,���	�
 ������ �
���
���
 �
��'��
� 
�
�
�
 	�� �
�	
���
� �
����
 
 

%
 ��
$
 2 �� ���� ���
� �
���
��� 
� ����� ����� �
� 
�����
$
�
 

���������
 ���� �&
��� ���� �	� �
���
���
 [56]. 6�
	�
 ������ �
���
���
 �� 

����(�� � �	� �&�
��
: WP - -
��
 ��	�!
�
 (����) 
 TST - ,�$
�� �
 ����
�
'� 

(�
 ���). /��
!��'� �	
� �
���
���
 �� ��)� �����
�
 � ��� ���
�
 � ���
�
 

���
��
�: 1�
$
�
�
�
$
�
 �
���
���
 �
 ����
����	
�
� �
�
����
�
; 

,����
	
'� ���� ����
���
$
��; "�	
�
'� ����
 	�����
 
 �
�
��
�
 �
�� 



���������
�
 ��������	
'
 �
���
���
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
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���
!
'� ���&
 ����
��
�
; ,&
	(
'� �
�� �
���
$
��; .�
�
�
�
'� ������
�
 

��&
���
� �
 �
	����� ����
���
$
��. 

,	
� �
� �
���
���
 �&
��� 
�
 
 ���� ����
���
&
��� �
�
����� ���
 

���&
 �
 &��� ����
	(��
 ��� ������
 
�	�!
	
'
 �
���
$
��. ,	
 �
�
����
 

�&
��� �&��	
�
�� ���
�
�
'� &���
 ���
���
�
, ������� 	�������
 ���
��
�
 
 

�����
���
� ���
$
�
, 
 !
�
�� �����
�
� ���
��
�
. /��
!��'� �	
� 

����
���
$
��
� �
�
���
�
 ������
	
�� �
 �� ����
	� �
��
�
�� ����
���
$
�� 

�
���
���
� �
����
 �
 ����
�
'�. 1�	�!�
�
 ����
�
'
 ���
 �� ��	
�
�� �
 

����	� �&
	(��� �
���
$
�� �� �&
��� �
�
 � ����
 �
&��
 ���
 �
��)
 

	�������
 ���
��
�
 
 �����
��, 	�������� �
�
��
��, ������
��� �
������ �
 

�
��
� ��������
� ����'
�
.  

%
����������
�
	�
�
 �
���
���
 
� �	� ����� �� ���
��� � �	
��
$
�
 ��: 

ANT, CPU Sim, DigLC2, DLXview, EDCOMP, HASE-Dinero, JCachesim, RM, 

RSIM, SIMCA, SimFlex, SimOS, 
 SimpleScalar. ANT �� 	
������
 �
!
�
 

�
���	
�
 �
 ����	��� RISC 
��
������
. CPU Sim ������
	(
 �
��� �
���
���
� 

�
���
$
�
 ���
 ������
	
 ���
��
�� �
 �����
 ���
(� ���$����
 ���
 ���&
 �
 

�� �
���
�
. DigLC2 �� �
���
��� �
�
�
��
� �
����
 �
 �
	�� ���
��
� ���
 

���
 ���)
 ���
(
� ��
� �	
� ���������
 �
���
�
��� ���$����
. DLXview �� 

�
���
��� ���$���� �
 ��������� �&�
��� ���
 ���
��
 DLX ���� 
������$
�
 �
 

��
 	���
�� DLX ���
�
�
$
�� ���$����
. Easy CPU �
���
��� ������
	
 

�
���
$
�� ���������
	(���� ����
 
������$
�
 ���
 �� �
	(
 ��� 1���� 80X86 


��
������� �
 
�
�
�
��� �������
$
��� 
�����
� ����
$
�
 ���� �&
	(
 

�
���
�. EDCOMP (EDucation COMPuter) �� �����
&
�
� �
���
��� �
���
����� 

�
����
 CISC �
�
 �
� �
 �
	�� ��
�����
 
����� ���
��
�
. HASE Dinero 

������
	(
 ����)�'� �
 �
���
$
�� �
�
 ��! �����
��. JCachesim �� 

�
���
$
��� ����)�'� �
 �$��� �������
��
 �
�
 �
���
����� �
����
 

�
���	
��� �
 MIPS 
��
������
 �
 ��! �����
���. RM (Rudimentary Machine) 

������
	
 ����	�� �
���
$
�� 
��
������� �
���
�
 �
���	
�� �
 
������$
�
�
 

RISC ��
�
. RSIM (Rice Simulator for ILP Multiprocessor) �� ���
�
�
�
 	���� 

�
���
��� �
 
�
�
�� ��(��� �����
�� ��� 	
!����$������
� 
 

��������$������
� �
����
 ���
 �������� �
�
���
�
� �
 �
	�� 
������$
�
. 

SIMCA (The Simulator for Multi-threaded Computer Architecture) ���)
 �
�� 



���������
�
 ��������	
'
 �
���
���
 
��
������� 
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�
�
$
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�
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�
���
��� ���
 �� ���
��
 �
 ���$��� �������
��� �����-�
��
� 
��
������
 �
� 


 �
 
��
�
	
'� �
��
�
�
� 
�����
�
	
 ����� �
�
��
 �
���
����� �
����
. 

SimFlex �� �
���
$
��
 ��	
� ���
 ���
��
 �
�
�� �
���	
� �
 ���
!��'� 

��������
�
. SimOS �� ��������� �
���
$
��� ����)�'� �
���
����� �
����
 

�
�
��
�
�� �
 ��
�
��� 
 �
��� 
���
	
'� �
����
 �
��
	(��
� �� ������ 
�
 

	
!� ���$����
. SimpleScalar �� ��� 
�
�
 ���
 �&��	
�
�� ����
����, �
����, 

�
���
��� 
 
�
��� �
 	
����
�
$
�� �
�
 �
���
���
. 

*��$��
 �
���
���
 �
���	
 ���
!��'� ����	
���
� ��
���
���
. � 

������	� &
�� �
�	�� ����
�
� ��
���
���
�
 ���
 �� ���
��
 �
 ���$��� 

�
���
���
 ���
 �� ����� �
 �����	
�
 ��	��
�
� �
 �&�
!�� 
��
������� 
 

���
�
�
$
�� �
���
�
, �	�� �� ��	����
 ��
���
���
 ���
 �� ���� �����
�
 � �	� 

�����: ����
	����� ���
 
 �
�
����
��
�� �
���
���
. /�
���
��� ����
	�����
 

���
 ���&
 �
 �
 ����	�� �
 �� ���
�
 ���$��
� �&�
��
 
��
������� 
 

���
�
�
$
�� �
���
�
 
�
 ���� '��� ���-�&�
��
, ����
	
 ��
&�
�
 �
���
���. 

 ���
 ��
���
��� ���&
 �
 �
 ����	�� �
 �� ���� �	� ����$
��
��� 

�
�
����
��
�� !�� �� �
�� �
����
 ���
 �
���
�
 
 �
�
�
 �
 ���
 �� �&
	(
 

�
���
$
�
 
�
 ��
&�
�
 �
���
���. *�
�
��� 
�&��
 ��
���
���
 �
 ������� 

�	
� �
���
���
 ������
�
 �� ��������� ��(��
	
'
 
 ����
� ���
 &
 ����
�� 

�
�
�� 
 �
���� ���
!��'
 �
���
���
 �
 �����
�
� �����	
�
, 
�
 ��
 �
�� 

��(����
 �&�� �����&� �
 ��	
��
� ���
!��'�� �
���
���
 �
 
���� ����
 

������
�
 !�� �	
�	� ��
���
���� �
�� ����
��
��
�. 1�
&�
�
 ��
���
���
 �� 

���
�
���
 �
 ��� ���
 �� ���� ��
��'
	
�
 �
 ����	� ���
�
�
 �
�����)
	
� � 

��	������ �
���
���
. /
� ���
��
 ��
���
���
 ����
 �� � �&�
� �
��
��
'
 �
�
 

� [51]-[54]. 

2.1.3  #
����� ��
��	�
��	��� ������	�
� 

"
���
���
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
 �� ���� ����
��
�
 �
 

	
!� 
����
�
. � �	�� ���$
�� �� �
��
��
�� �
�
����
��
�� ��
&�
�
� 

�
���
���
 �
 ��
��	
!�
 �
�
����
��
�
 ���� �� ������ ��
�
��� 
�
�
�� �
�
� 

�
���
���
. ,	� �
�
����
��
�� �� ���� �����
�
 �
 �
�
����
��
�� 	��
�� �
 

��� !�
 �� �
���
�
, 
 �
 ��� �
�� �� �
���
$
�
 �&
	(
. 

"	
 �
���
���
 �
 ���
 �
�
� ���
���� ��������� �
���
�
��� �
����
 

�
� ������
$
�� �
��
	(��� �� ����$
��
��
� &����	
. *������ �
���
���
 ��� 



���������
�
 ��������	
'
 �
���
���
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
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���
(
 
��������
$
�� �
�� 	
�(
	
 
 ���
$
 ����
��
�
 ����� �
���
$
�� �� 

�
 �
	�� ������
 
�����
$
�
 
����� &����	
 �
�	
!�� �
	�
. �����
�, ������� 

�
���
���
, ��� �� ��)� ����
��
�
 ��������
 &����	
 �
 �
)
� �
	�
�
 ���
(� 


��������
$
�� ��
���
 � ���������� ������
	��, �	� �� �
��
)
� ���
(
 


��������
$
��. %
 ����	� �
	�
 ���
(
 	
�(
	
� ����� �
���
$
��, 

�
���
���
 �� ���� �����
�
 �
 ��� �
 
�
 &�� 	
�(
	
� ���
(� 
��������
$
�� 

�
���
����� �
����
. /�
���
��� ��	���� �� 4
���
��
���
 ������
	
. %
	�
 

���$��� ��  
 
 %�. 

����
 ����
 �
���
���
 ��(����� 
�
�� �
 ����!�� �
�
��� ��������
�
 

���� �� ���� ���
��
�
 � 	
!� ��	����
� ������
�
 
 '
��	� �
���
$
��.  ���
 

����
 �
���
���
 ������
	
 �
�� �
���
$
�� �
����
 �
�
 �� 
��
������
 
 

���
�
�
$
�
 ��
���� ���
�
�
�
. "����� ����, �
���
���
 �� ���� �����
�
 �
 

��� ���
 �
���
�
�� 
�
 ���
��
��
 ���
�
�
�� �
���
���� �
����� 
�
 �
����� 

�
���� ���������. /�
���
��� ��	���� ��  
�
�� ���������
. %
	�
 ���$��� �� 

 
 
 %�. 

*�
�
��� ���
�
�
'
 ��	
� ��������
�
 ����
 ����
 �
���
���
 

������
	
 ���
�
�
'� ��	
� ��������
�
 ���
����
 ����&
� ���
� �
 ��
� 

��������
�
. /��
!��'� ����&��� ���
�
 
�
 ���
!��'� ����� ���������� ���
�
 

�� ���&
�
 ���� ��)� ����
 �
 ��
�!
 ��������	
'� �
���
���
 ���)��
� 

�
���
���
� �
����
. *���
 �	�� �
�����
�
 �
���
���
 �� ���� �����
�
 �
 ��� 

�
���
���� ���
 ���	�(
	
�� ���
!��'� ����&��� ���
�
 �
 ��
� ���������
. 

/�
���
��� ��	���� �� ���
� �
 ��
� ���������
. %
	�
 ���$��� ��  
 
 %�. 

*�
�
��� 
�	�!
	
'
 �
���
$
�� ���
 �
���
���
 ������
	
�� �
 �� 

���������� ���� �� ���
���� � �
���
��� 
����
��� � �����
���� �&�
��, �� ���� 

�
 �� ���
�
!� ���������� ���� ���
�� ��������� 	��
�
�� 	�� �� ���
��
 

	��
�
�
 ����
 ��� � �������� ���������� ���� �
���
$
��. ,	� �
�� �
�� 

���&
�
 �
���
���
 ���
 ������
	
�� �
�
�� �
���
���
 	�� 
 �
���
���
 �
 

�
����� ���
�
�
$
��� ��� ���
� �� ������ ����
	(
'�� ���
� �
�
���
� 

���
�
��� 
����
�
 �
���
�
�
 �
����. ,	�� �� �&
��� �
�
 � ����
�
'� 

	��
�
�� �����
�
� ��������
�
 
�
 �
���
 ����� �� 
����
�
�
 �
���
$
�� &�� 

������� ���
��
 �
���
$
��. ������
	(��
 ��
���
��� �� *
�
����
�
$
�
 

���������
. %
	� ���$��� ��  
 
 %�. 
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/��������� ���� �� �
���
�
�� �
 �����	
�
 .��
������� 
 ���
�
�
$
�� 

�
���
�
 ����� �	��
� ���
��
� �
�
����
��
�
 � ���
� ����
��	
�
 �
���	
�� 
 

�
���
$
�� �	��
� �
�
��
� �
�
����
��
�
. #
�
��� �
�
����
��
�� ���� �� 

�
���
�
�� ����
	
�� �
�&
��
�� �
�
����� �
�
�
��
� �
����
 �
� !�� �� 

�
���, �����
, �����!'
 
 �
�
�
$
�
 �����
��. %��
 �
���
���
 ���	�(
	
�� 
 

��
��'� 
 �	
� �
�
����
��
�
 � $
(� ���
(�
�� 
�
�
�� �
���
$
��. 

/�
���
��� ���
 �� �	�� ��	���� �� #
�
�
 ���������
. %
	� ���$��� ��  
 
 %�. 

����
 �
���
���
 
�
�� 	���
 ��&
� 	
������ �������
$
��, ������� �
 

�� ���
)� �����
!'
 �
� �
���
�
��� �
���
����� �
����
. " ����� ���
��, 

������� �
���
���
, &�� 	
������ �������
$
�� ��� �� ������
�
 �
�
 � 

������
���� �&�
�� �
 �������!�� �
 �
��
��� �&�
�� ��&
���
� ���
�
�
. 

"
���
���
 �� ���� �����
�
 �
 ��� �
 
�
 &�� 	
������ �������
$
��. 

/�
���
��� ��	���� �� 5
�����
 �������
$
�
. %
	�
 ���$��� ��  
 
 %�. 

1��������
$
�
 ���
 �
���
$
�� �� ����
 �
��
���� ���� �
���
���
�
. � 

���
�
 �
���
���
�
 ��������� �� ������
 
����
�$
�
 �
 ���
��
���, �
�� �
 �� 

���
��
�� ��������� �
 ��
����� 
 �
���
	
 �
���
$
�
, �
 �� 	�
�
 ��
�
�, �
 

��
�
 �� ����� �������
 
�	�!��� �
���
$
�� 
 �
��
�� �� ������� ����	�.  ���
 

����
 �
���
���
 ������
	
 �
�� �
���
$
�� � �
������� ���� ��� �� �
�
�� 

������
 �
�
����
 �
���
$
�� 
 ���
 �� �
���
$
�
 ��!�
 �� �
�
��� 

�
���
$
���� 
����	
�
. "
���
���
 �� ���� �����
�
 �
 ��� �
 
����
��
	��� 


�
 �
������� ���������. /�
���
��� ��	���� �� /������
 �
���
$
��. %
	�
 

���$��� �� IC (
����
��
	�
) 
 BC (�
�����
). 

%
	� ��
���
�����
 �
 ���
 �� ��)� �����
�
 �
���
$
�
 ��)� �
 &��� �
 

�
	�� �
��
, 
������$
��, 
�
 �����
�
. %
 ����	� �
��
)�� �
	�
 ��
���
$
�
 

���
 ����)
	
 ���
 �
���
���, �
���
���
 �� ���� �����
�
 �
 ��� ���
 

����)
	
�� �
���
$
�� �
 �
	�� �
��
, 
������$
�� 
�
 �
 �
	�� $��������� 

�����
�
 ���
 �� 
�	�!
	
. %
	�
 ���$��� �� CL (�
	� �
��
), IL (�
	� 


������$
��) 
 PL (�
	� �����
�
). 

.�
�
�
�
�
 �
���
���
 �� ����
 �
��
���� �� �
�
�� �
 ���
 �� '
��	
 


�����
 ��������
 ��
�
��	
�
 
 �
�
�� �
 ���
 �� �
���
$
�
 �&
	(
. ���
� �� 

����	�
� �
�
���
�
 ��
�
��� 
��������
$
�� �
���
���
 �� �
�
� �
 ���
 �� 

��
�
��	
� ������ 	�����
 ����
� �
���
$
��. *����� 	�����
 �� �
���!�� 



���������
�
 ��������	
'
 �
���
���
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�
�
$
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�
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��
�
���� �
�� 	������� 	����
 �
���
$
�
 
�
 ���
�
�
�
 	����
 �
���
$
�
. 

*���� �	� �	� ����	�� ����� ���
 �
���
���
 �� ��
�
��	
�
 
 ���
����
 ��� 

	
�
�
��� ���� �
���	
�� ����
	
'� ���
�
�
$
�� �
���
�
��� �
����
. 3
�	
 

�
���
���
 ���� �
 ����
��� &�(� �������
���, 
�
 �� '
��	
 ��
���
 

���
�
�
	
 �
�� �
 ��������� 
��������
$
��. /�
���
��� ���
 �� ��	���� �� 

"
���
$
��
 
����
�
�, ��� �� �
	� ���$��� TD (	������� 	����
 �
���
$
�
) 
 

ED (���
�
�
�
 	����
 �
���
$
�
).  

/
�
 �� ������
 ���)����� �
����
 ���
 �� �
���
�
�� 
 	�����
 

�����&��� �
 �� �&
	
 �
���
$
�
 ���
	
 �� �����&
 �
 ����������
� 


�	�!
	
'�� �
���
$
�
 �
�� &
 �� 
����
��
�
 �
��	����
 ������
 ���
 ������� 

��� �������
� �
���
�
. *����&
 �
 ����������
� 
�	�!
	
'�� �� 
��
)��
 

�
�� ��� �
���
$
�
 	���
 ���)��
� �
���
���
� �
����
 ���� �� ���
��� � 

�&�
��
 �
��
	� 
� .��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
, ��� �� ��� �������
	�
� 

�
����
 ��������� �
�
���
�
$
�� �� ��)� 
����
��
�
 ��� 
 ��������$������
 

�
����
 ��	�(�� &��� 
�	�!
	
�� �
���
$
��. /�
���
��� ���
 �� ������
	(�� �� 

*
�
����� 
�	�!
	
'�, ��� �� �
	�
 ���$���  
 
 %�. 

/
�
 �� ����
��
�� �����	
 �
 ���
�
 �� �	
 �
���
���
 ���
��� ��)� �� 

��
���
�
 �
 �� ����!�
 �
 ���'� �
 �
(
�� �
���	 ���
 �� ����
	(
 ���� 

�
�
����� �
���
���
 �
�� &
 �� ����
�
� 	��
 ����� ��
�
��� ��
���� �
 

����
�
�
. "����� ����, ��������� ���
!��'
 �
���
���
 ����� 1�������
 

����
�� 	
)
� ��
���
��� �
 ���$��� �
���
���
. %
 ����	� ����������
 

����!�� �
 ���'� �
 �
(
��, �
���
��� ��)� �� �����
�
 �
 ��� �
 
 ��� &�� 

����!�� �
 ���'� �
 �
(
��. /�
���
��� ��	���� �� ���'� �
 �
(
��. %
	�
 

���$��� ��  
 
 %�. 

"����� ��������
� �
��
��
'
�
, ��)�(�� �� �
 �
���
��� 
�
 

��������� ��
�
�
 �
���
��
���� ��������� �
���
���
� �
����
 �
� 
 ��������� 

��
�
����'
 �
���
�
��� �
���
����� �
����
 
 �
�
�� ��	
� ���������
 

���
����
 	
�����
 
�
 ������
��
 ��
� ��	
� ��������
�
, ���)
'� 	
������ 

�������
$
�� ���
 �
���
$
�� �� 
����
��
	�� �������� ���
 �
���
$
�� �
 

��
���
���� �
��
, 
������$
�� 
�
 �����
�
, �� �&
	(
'� �
���
$
�� ���
����
 

	��
 &��� ����
�
 
�
 �
���
�
, �
� 
 �
 ���)
 ��������� ���'
 �
 �
(
��. 

 



���������
�
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'
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2.1.4  ,�����
��� ������	�
� �� �	������	� ���
��� � �����	� 

�
"�	��	�
� � �
������
��� 
�����
� 
� �	�� ���$
�
 �� ��
�
�
�
 �	
��
$
�
 �
���
���
 �
 ��
��	
!�
 ���� 

�&�
��
 .��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
 �
�
 �
���
���
 ����
	
��. 

-�����
�
 �	
��
$
�� �� �
)��
 � 3
&��
 3, ��� �� 	
!� ���
(
 � 	��
 �
 

���������
��� ���
!����� �
 	�����	
'� ��
���
���
 ����
	�����
 �
�� � [55]. 

)����� 3: ,�����
��� ������	�
� �� �	������	� ���
��� � �����	� 

����� 

%
��
�
�
�
�

 �


�
�


�
�
�

 

�


"
�
	
��
	
�


�
 

�
�
�
�
�


�
 

!


"
�
	
��
	
�


�

 �
 

�


�
�
�
�
��


�
��

 

�
��
�


�
��
�
�
"

 �
�
�	
��
�
 

'
�
	
�

�
��
��

 �
 

�
�
�
�
�
�
�
�


�
��

 

�
�
�
��
�

/�
��
�
��
�

 �


�5
�
��

 

�
�
��
��

 �
�
�	
��
�

 

�


�


��
�


�

 

%


�
�
�
�
��


�
��

 

�


�


��
�


�

 

�
�
�
�
�
�

 �


�
��
�

 

ANT 81.25 22.22 20.00 0.00 10.00 25.00 28.26 

CPU Sim 87.50 16.67 10.00 0.00 10.00 29.17 28.26 

DigLC2 62.50 27.78 30.00 0.00 30.00 29.17 30.43 

DLXview 87.50 22.22 0.00 0.00 20.00 58.33 36.96 

EDCOMP 100.00 33.33 100.00 7.14 40.00 62.50 56.52 

HASE 31.25 50.00 60.00 0.00 50.00 41.67 38.04 

HASE-Dinero 56.25 33.33 20.00 0.00 10.00 25.00 26.09 

JHDL 25.00 66.67 60.00 28.57 60.00 33.33 43.48 

Logisim 18.75 11.11 0.00 0.00 20.00 20.83 13.04 

M5 100.00 66.67 90.00 50.00 70.00 54.17 69.57 

RM 75.00 5.56 10.00 0.00 10.00 33.33 25.00 

RSIM 68.75 33.33 30.00 0.00 20.00 50.00 36.96 

SIMCA 62.50 44.44 10.00 0.00 20.00 41.67 33.70 

SimFlex 56.25 33.33 20.00 28.57 30.00 37.50 35.87 

Simics 100.00 55.56 100.00 50.00 70.00 37.50 64.13 

SimOS 68.75 22.22 50.00 7.14 20.00 33.33 33.70 

SimpleScalar 100.00 11.11 10.00 0.00 10.00 54.17 35.87 

VSDS 31.25 50.00 60.00 0.00 50.00 41.67 38.04 

 

3��� ���� �� ������ �
 �&�
�� ,���	�
 ��
�$
�
 
��
������� �
���
�
 �� 

����
 ��&�� ����
	��� ����� �	
� ����
��
�
� �
���
���
�
. %��
 �� 

�
���
���
, �
� !�� �� EDCOMP, M5, Simics 
 SimpleScalar 
�
�� ����
	����� 

���
 �	� �&�
��
 �� 100% �
 ���� �
 ������
	(
�� ���� �
 ��
�
�
$
�� 



���������
�
 ��������	
'
 �
���
���
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
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�
���
���
 �	� �&�
��
. 2�� �� ����
	�����
 �	� �&�
��
 �
�� 
�����
� �
�� 

�
���
���
, �
� !�� �� Logisim (18,75%), ���
 �� �
�	
���
 �
 ���$
�
�
��	
�� 

�����&� 
 �
�� �� ���
�
��� &
	� ���
�
 
� �	� �&�
��
. 

,&�
�� .��
������
 
 ���
�
�
$
�
 �����
���
� �
����
 �� ����
 !
���
 


 �
�����
 �
�� �
�
 &��� �
���
���
 ����
	
 	��
 &��� ���
 �	� �&�
��
, 
 �
 

�
��
�� �� �&�
��
 ,���	�
 ��
�$
�
 
��
������� �
���
�
 �
���
� �� 

�
���
���
 ����
	
 �	� ����. 2�� �� ������� ���
��
�
 �
�� �
�&�(� 

����
	����� �� ����
��
 �
���
���
 JHDL (66.67%), M5 (66.67%), 
 Simics 

(55.56%). ,�� !�� �� 
�
� ��)� ���
 �� �
 �� �	
 �
���
���
 �� &
	� �
������ 

���
�
 �
��
�
�
� �����
���
� ��������
�
 
 ���
�
�
$
�
, �
� �
 �
 

�����
����
 
 
���
	(
'�� ���!
�
 	�� �� �
����
 �
��'��
 �
 �
�	�� 

�
���
���
 
 �
�� �������� ��
�
�
$
�� �� &
	� �	�� �&�
��
.  

3��� ���� �� ������ �
 �&�
��
 1��������
 
 �����
�
$
�
, 

��
���/
��
��
 ����
�
, 
  
�
�� �
����
 ���$����
 �� � ��
�$
�� ����)
�
 !�� 

�� 
�
�
�
�
�
� �
���
���
 �
��, 
�
 �
� ���$��
� ����
 	
�
�
. -
���� �
 �
�� 

	��
�� 	
�
�
'� �
�
����
��
�
 �
���
���
 	���	
��� ��)
 � ���� �� �
 �� 

	��
�
 
�
�
�
�
�
� �
���
���
 ���$����
!� ���
	��� �
 ���
�
 	��
�
� �
 

����	�� ���������� �
���
����� �
����
 ���
 ��(����� ���$����, ��
	�� 

�����
�� 
 �������
	�� ��
���-
��
��� ����
��. 1����$
 �� �	�� �	���'
 �� 

�
���
���
 ���
 �� ����&�� �
�	
���
 �
 �� ��
���� ���� �� ���
 
� �	
 ��
 

�&�
��
. /
� ������
� ���
, �&�
�� 1��������
 
 �����
�
$
�
 
�
 	���
 ��&�� 

����
	����� �
 �
���
���
�
 EDCOMP (100.00%), Simics (100.00%) 
 M5 

(90.00%), ����
���� ��
���/
��
��
� ����
�
 �
 �
���
���
�
 M5 (50.00%) 
 

Simics (50.00%) 
 �&�
��  
�
�� �
 �
���
���
 M5 (70.00%), Simics (70.00%), 
 

JHDL (60.00%). 

����
� �&�
��
 ,��
�
�
$
�
 ���$����
 	��
�
 &��� �
���
���
 �	�� 

������
� 
�
 ��
&�
)�
 ������
�� ���
 �� ���	
�
� � �&�
��
 ,���	�
 ��
�$
�
 


��
������� ,	
� ������
� 	���	
��� ���
��
�� 
� �
'��
$� �
 �� �	� �	� 

�&�
��
 ����������
��� 
, �
�� �� �
	����� � ���������� ��
	�, &
	� ����	�
� 

���������
�
 �
���
����� �
����
, ���� �� ����
	��� �� ���
�� 	��
�� 

�
���
���
. %
�&�(
 ����
	����� �� ����
����
 �
 �
���
���
 EDCOMP 

(62.50%), DLXview (58.33%), M5 (54.17%), SimpleScalar (54.17%) 
 RSIM 



���������
�
 ��������	
'
 �
���
���
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
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(50.00%). 

����
� ������
� �	
��
$
�� ������
�
 �
�
� � 3
&��
 3 ��)� �
 &��� 

�
����
� �
 �	
 �
�
�
: ��!�
� ���
�
��(�� ����
	�����
 ���
 
 ����
	����� 

���
 �� �	
��� ���
�
$
 ����&��. %
�&�(
 ����
	����� ���
 �� ����
)� �
 

�
���
���
�
 M5 (69.57%), Simics (64.13%), EDCOMP (56.52%), 
 JHDL 

(43.48%). �����
�, �
� !�� �� 	�� ��������, ������� �
���
���
 �
 �
)�� 

������� ���$����� ����
	�����
 ���
, 
�
 �
 	
���
� ����
	����� �
 �������� 

���
�
$�. ,	
 	���
 
�����
$
�
 �� 	
)�
�
 �� ������� ����
	����� �
 ��� 

�����	� ���
 �� &
	� �����
�
� ���
�
$
�
. 

 

2.1.5  ,�����
��� ������	�
� �� �	������	� ��
��	�
��	��� 
� �	�� ���$
�
 �� ��
�
�
�
 �	
��
$
�
 �
���
���
 �
 ��
��	
!�
 ���� 

�
�
����
��
�� ������ �
� &
��� ����� �	
��
$
�� �
���
���
 
��
������� 
 

���
�
�
$
�� �
���
�
 �
�
 �
���
���
 ����
	
��. -�����
�
 �	
��
$
�� �� 

�
)��
 � 3
&��
 4. 

"
���
���
 ����	�� 
��
�������, �
� !�� �� CPU Sim, DigLC2, 
 RM �� 

�
�	
���
 �
 ��
�
��
� $
(�� �
 ������
 ���
��
�� �
 �� �����
�� �
 

����$
��
�
'�� �
���
����� �
����
 &�� �
�
)�'
 � ��&(� ���
(� 


��������
$
��. .�
�
�
�
�
 �
���
���
 � 	��
�
 ����
��	
 ����
	
�� �
� 

���$����
, 
 ���
���� �
�� ���	
�
 
������$
�
, �
� �� ��������, �
�� �� �������� 

�
�
�
 
����
�
'
 
 ����
��
, �
�� �� ���	
�
�� ����
��
, �
�� �� �&
	(
 �
�
 


�	�!�'
 
������$
�� 
 ���!�
'� ������
�
. "
���
���
 JCachesim 
 Logisim �� 

&
	� ���$
�
��
� ���
�
, �
� !�� �� ��! �����
�
 (JCachesim) 
 ���
 

����
�
��� ���
�� (Logisim). %��
 �
���
���
 ���
 
�
�� ���)��� 
��
������� 

(HASE, JHDL, M5, Simics 
 VSDS) ������
	
�� �
������ ����!�� ���
��
$
�
 

�
 ���
�
!� ���)��� �
����
, ���
 �� ����� �� 	���
 �������
	�
� �� 	���
 

���)��
�. ,��
�
 (ANT, DLXview, EDCOMP, HASE-Dinero, RSIM) �&
	(
�� 

�
���
$
�� ��������
� �
����
 	��
�� ���)�����
. ���� 
�
�
�
�
�
� 

�
���
���
�
 (SIMCA, Simics, SimOS, SimpleScalar) �� 
 ��
 ���
 ������
	
�� 

�
���
$
�� ��������
� �
��	����
� ��
�����
. 
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)����� 4: ,�����
��� ������	�
� �� �	������	� ��
��	�
��	��� 

������	�
 

6
�
��


�


"
�
��
�
�

 

�


��
�	
�
�
�

 

�
�
��
��

 �
�
�
�
�
�
��
	
�

 

3
��
�
�

 �
�

 �
�
�
�
 

�
�
�
�
�
�
��
	
�

 

#
�


�
�
�	


�
��


�
��

 

�
�
�
�
�
�
��
	
�

 

1
�
��
�
�

 �
�
�
�
�
�
��
	
�

 

/
�
��
��
�
�

 

�


��
��
	
�


�
��

 

�
�
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�
�
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�
�
�
�


�
	
�
�

 

#
�


�
�
��
�
�

 

�
��


�
�
�
�
 
�
 

�
�
� 
� 

 

�
�

 �
�
�
�
�
�
 

ANT %� %� %� %� %� %� BC IL TD %� %� 

CPU Sim  
 %� %� %� %� %� IC CL TD %� %� 

DigLC2  
 %� %� %� %�  
 IC IL ED %� %� 

DLXview  
 %� %� %� %�  
 IC CL TD %� %� 

EDCOMP  
 %� %� %� %�  
 IC CL TD %�  
 

HASE %�  
  
  
 %�  
 IC CL ? %� %� 

HASE-Dinero %� %� %� %� %�  
 IC PL ? %� %� 

JCachesim %� %� %� %� %�  
 BC CL TD %�  
 

JHDL  
  
  
  
  
  
 IC CL ED %�  
 

Logisim %�  
 %� %� %�  
 IC CL ? %� %� 

M5  
  
 %�  
  
 %� BC IL ED  
  
 

RM  
 %� %� %� %�  
 IC CL TD %� %� 

RSIM %� %� %� %� %� %� BC CL ED %� %� 

SIMCA %� %� %� %� %� %� BC CL ED  
 %� 

SimFlex %� %� %�  
 %� %� BC CL ED  
 %� 

Simics %�  
 %�  
  
 %� BC CL ED  
 %� 

SimOS %� %� %� %� %� %� BC CL ED %� %� 

SimpleScalar %� %� %� %� %� %� BC PL ED %� %� 

VSDS  
  
  
 %� %�  
 IC CL TD %� %� 

 
"
���
���
 ���
 ������
	
�� ����!�� �
�
��� ������&��� �� �
��
���� 

�� �������� ����� �
�����)
	
� ���������
 
 ���$����
 �
 '
��	� ���
!��'� 

�
 ���
�
'� ��	
� ���������
. *�����
 ���� ���������
 � ����
�� Logisim 

�
���
���
 �&��	
�
 ����	�� ���
��
 ���
 �
� !�� �� 1, 101, %�,   ��
�-

�����	
 
 �����
�
��
 &
���
, ��� �� HASE, JHDL 
 VSDS ��(����� 
 ���)��� 

�������� �
� !�� �� ����
�
���
, &���
�
, �����
���
� �
��	
, 
��. *���� ���
, 

�	
 �
���
���
 ������
	
�� �
 �� ���
��� ���������� ���� �� ���
��
� 

���
�
�
� 
�
 ���
����
 ����&
� ���
� �
 ��
� �
��	��
 
�
 ����&�� ������
��� 

�
������.  

5
�����
 �������
$
�
, /������
 �
���
$
��, 
 /��
� �
���
$
�� �� 



���������
�
 ��������	
'
 �
���
���
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
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������&�� ��	��
�
 ��
���
���
. ��
�
�
� &��� �
���
���
 �
 	
������� 

�������
$
��� (DLXview, EDCOMP, HASE, HASE-Dinero, JHDL, Logisim, RM, 

SMOK, VSDS) ������
	
�� 
����
��
	�
 ��� �
���
$
�� �� �
	�� �
��
. DigLC2 


 JCachesim ������
	
�� 
�	�!
	
'� �
���
$
�� �
 �
	�� 
������$
��, ��� '
��	 

��
�
��
 $
( �
�� �������
$
�
 
��������
$
��
� ���
(
. "
���
���
 ���
 

���)
�� �
�� ������
��
 
�������� 
 �
������ �&�
�� 
�	�!
	
�� �
���
$
�� �
 

�
	�� �
�
	�� �����
�
 (SIMCA, SimOS), �
 �
	�� 
������$
�
 (ANT, M5, 

SimFlex, Simics) 
 �
 �
	�� �
��
 (RSIM, SimpleScalar). ,	
 �
���
���
 �� ��!�� 

���
��
 �
 
�
�
�� �������
��
 �
���
�
�
� �
����
 ���� �
 �
��
	� 


��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
. 

4
���
��
���
 ���������
$
�
 ��������
�
 �� �������
 ��� ��
� 

�
���
���
. *�� �� '
� (CPU Sim, DigLC2, DLXview, EDCOMP, RM) ���
�� 

�
�
�	� ����!�� �
�
���, ��� �� ������
�
� ��� (JHDL, M5, SMOK) ���)
�� 
 

����!�� �
�
��� ���������
. CPU Sim, DigLC2 
 RM �
�� �
���
��
���� 

������
	� 
��������
$
��
� ���
(
 RISC �
���	
��� ���$����
, DLXview 

���$����
 �
 ���$������ �
 ��������� �&�
���, ��� EDCOMP �
�� ��
� ���
(
 

CISC �
���	
��� ���$����
. -�
�
�
$
�
 �
���
���
 ���
 ���� �	
� 	
� ����!�� 

�&
��� �
���	
 ��
��� �
���� �
�� �
�
��
 �
���
����� �
����
 ���
 ���&
 �
 �� 

�
���
�
 �
�� 
 �
��� �
���
���
 ���
 ���&
 �
 �
 �
���
�
. ��)� �� �
�(��
�
 

�
 �� �	
 ����$
��
����� �&
��� 
��������
�
�
 �
�� ��� ��
� �
���
���
 ��� 

�� �
��� �������
 
��
������
 
 ���
�
�
$
�
 $
(��� �
���
�
��� �
����
. 

���'� �
 �
(
�� �� ��
�
�
� ����� ��� �
	�����
� ��
	���
�����
� 

�����	�. /
� ������
� ���
, �����
�� �
���
���
 (EDCOMP, HASE, JCachesim) �� 

�
�	
���
 �
� 5�& &
�
�
�� 
��
�
$
��. ,	
 �
���
���
 �� 
��������
�
�
 

���
����
 �
	
 �����
���
 ���
�, ���
 ���
 �
��
�
�� ����
�� ������� �
 ��
���� 

����� 1�������
. � ���
�� �
 �	
� ������� ���
 �� �
�
�� �
�	
���
� 

�
���
���
 (HASE) �� ����	� �
�
�
�
 � �
	
. "
 �
�	���� ��	
� �����
���
� 

��	
�
, ���&
$
	
'� ��������
� �
���
���
, �
� 
 �
�	�� ��	
� �
���
���
 

�������
� ����� 1�������
 �� �� ��	��
�
. 

�	
��
$
�� ������
�
 �
�
� � 3
&��
 4 ���
���� �
 �����
��� �	
�
 �� 

�
���
���
 ���
 ��&
� ��� �
�
����
��
�
 ���� �
���
��� ���&
 �
 ��������. 

EDCOMP, HASE, 
 M5 
���'
	
�� 	��
�� ��
���
���
. ,	
� �
	� �����&����
 �� 



���������
�
 ��������	
'
 �
���
���
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
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	���	
��� ������
$
 �
�	��
 �
 ��(� ����	����
� ��������
�
, ���� �&��	
�
�� 

�
������ 	
������ 
�
��, �&������ ��
����
�
�� ���������
��, ��
�
��� 

����������� �����
�
�
'�, 5�& �����
�
�
'�, 
��. 

2.2  �����
��	�� � ���	
����
��� �
��
���
� � 
 
 &
 �� ��
����
�� ��
�
����'� �
���
���
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� 

�
���
�
 �
 �
� � ������������ 
 �
���
&�
�
��� ����)�'� �����&�� �� 

�
�����
�
 �	� �&�
�� �
� 
 �
�
�� �
 ���� �� �	
 �&�
�� 
���
	
�
 �
 

��
	���
���
�
 !
��� �	��
. � �	�� ���$
�
 �� �
��
��
 ������� �&�
��
 

����������� 
 �
���
&�
�
�� �����
�
�
'� �
�� &
 �� ���
�
�
� ����
 ����� 

���&���
. %
��� �������
 �&�
��
 �
�� �� ������� ��������
� ��!�'
 ���
 �� 

���
��� �
 �
&��
���
���
� 	�)&
�
 
� �������
 ����������� 
 �
���
&�
�
�� 

�����
�
�
'�.  

2.2.1  #
����� �����	� �����
��	�� � ���	
����
��� 

�
��
���
� � 
*�
�
��� ��������	
'
 �
���
���
 
� �&�
��
 .��
������� 
 

���
�
�
$
�� �
���
�
 ������ �� �
 �� 	��
�
 &��� �
���
���
 
�	�!
	
 �
 ������ 

�
���
�� ����
� ������ ���
 ��������, 
�
 �� ��
����� 
 �
�� �&
�
 ����
 ���
 

�
���
���
 ���&
 �
 �&
	�. 3
� �&
� ����
 �� � �
������� 	��
 �
 �
����
�
 ���
 

�� �
���
�
��, ���
 ����� ���
�
 &�)� ��
�
� �
��.  
 &
 �� ��
�
�� ������$
�� � 

�
�	��� �
����
 ���
 �� �
���
�
�� �����&�� �� �������� �&��
�
 
 ����
�
�
 ���� 

�� 
� �����
 �
 ���
�
�� �
���
���� ���
 ���� �
 
����
��� �����$
�
�� ���� 

���)
�� �
	������ �
���
���
 �
����
 ���
 ������
	
�� ����������� 
 

�
���
&�
�
�� 
�	�!
	
'� �
�� &
 �� ��&
� �
��
��� �������
��
. �&�� �	��
 

���
 �����&�� �� �
�����
�
 �&�
�� ������������ 
 �
���
&�
�
��� 

�����
�
�
'
 ���
 �������
�
 ���&
 �
 ���)
 ��������� �
�	��
 ���)��
�
� 

�
���
���
 .��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
. ,&�
�� ����������� 
 

�
���
&�
�
�� �����
�
�
'� �� ��
&�
�
 
� �
����
 !�� 	��
�
 &��� 
����
�
�
 

�
���
$
�� �
���	
 �
� � ������������ 
 �
���
&�
�
��� ����)�'�, �
 �� 

�����&�� 	
���
 ���� �� ����
�� �
�����
�
$
�� 
 �
����� �����
 ��������� �
 

&
 �� �
�	
� ����	
�
���
 �
���
���. ,	� �� ����&�� &
��� ��� �� ����&�
 �
)'
 

�
�� �
 �
� ������
� ��������	
'
 �
���
���
 ���� �������
 ���&
 �
 �
���. 

/
� 
 � ����
�� �&�
��
 .��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
 ����)�'
 



���������
�
 ��������	
'
 �
���
���
 
��
������� 
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�
�
$
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�
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ACM 
 IEEE �� � ��	
�� �	��� �
����
��� �
��� ����� �
�� ������� ��
��	
 
 

�����
�
 �
��
	� � ��	
�� ����
�
 �
���
���� ����
��. ����
� �	
� ��
��	
 
 

�����
�
 �
�� �� 
 $��
�� 	��
�� �
 ����������� 
 �
���
&�
�
�� �
����� ���� &
 

���&
�� �
 �� 
���
	
�� [2] 
 [3]. ,	� ��������� �� $��
�� 	��
�� �
 ����������� 


 �
���
&�
�
�� �����
�
�
'� ����
�
�� � ��	
�� �����
�� �&�
��
, 
 �
�� 

����
�
�
 �
�� ����� �&�
��. ,	
 �
������
 $��
�
 �� �&�
��
�
 �� ��
�
�
�
 � 

3
&��
 5. 

 

)����� 5: #
����� 	��� ��������" �� �����
��	���+� � ���	
����
���� 

���	����� ���� �� ���
����� 
������	�� �����	���  

3��
 ,&�
�� 

/
�
�
�
�
�
��
��
�
��

 *��$��
 
 �
�
 AL, CS, CAO, ES, OS 
��
	� 
 &
�
���� CAO, ES, OS 
"
�����
�
$
�
 CAO, ES, OS 
.����
��
 AL, OS 
"��
���
 OS 
���
���
 OS 
����	�
 ���
��
 OS 

 


��
�


&
�


�

�



 
�

��
��



 

"
�����
�
$
�
 AL, CS, CAO, ES, NC 
.����
��
 AL, CS, CAO, CN, ES 
-
����
 �����
 CS, CAO, CN, ES 
��
(��
 ���
	
 ���$����
 ES, NC 
���)�� �����
�
�
'� NC 
Rendezvous OS 
Grid Computing CS, NC 
5�& ���	
�
 NC 
P2P NC 

,&�
��
: .����
��
 (AL); -
������ �
��� (CS); .��
������
 
 ���
�
�
$
�
 �
���
�
 (CAO); 
-
���
���� ���)� (CN); ���
���
 �
����
 (ES); -
���
'� �
���	
�� �
 ���)
�
 (NC); ,���
�
	�
 
�
����
 (OS).  
 

*�
�
��� ��������	
'
 �
���
���
 �
 ����� �� �����	
 �
��� ��� 

�������� �� �����&�� ���	��
�
 
�	���� 	����. 3� 	���� �� ���
�
���� ��
��� 
 

�����
��� ���
 �� ���
�
�
�� 
�
 �
 �
	�� �������
 
�
 �
 �
	�� $���� �����
 

�
 ���� �� 
���
	
. ,	� ���
�
���� 	���� �
 ����� /���������� 
 �
���
&�
�
�� 

�����
�
�
'� ��� �������
 ���&
 �
 �� �����
�� �
 �
�����
�
$
��� 
 �
������ 

�����
 ���� �� ���� 
����
��
�
 ��
�
��� ��������	
'
 �
���
���
 ����
����	
 

�
 ���� ���
 ���� �� �&�
���� �
 �
&��
���
���
� 	�)&
�
 ���&
 �
 &��� 
�
&�
�
 

�
 �
�
	 �
�
� �
 �&��&��
 !�� 	
!
 �
	� �
�
 �� � �
�
'� $
(�	
 ����
 ���� 

������
 ���&
 �
 ���	
�� [57]. /
�
 �� �
�
 � ����� /����������� 
 

�
���
&�
�
��� �����
�
�
'
 �
 �����������
���� �
������� ��
	���
���
 � 

�����
��, ����
 ���
�
 ������� 	�����
 �
 ����� �� ���	����
 �
&��
���
���
� 



���������
�
 ��������	
'
 �
���
���
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
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	�)&
�
.  
 &
 �� ��	��
�� ���
 ���� 
� �&�
��
 /����������� 
 �
���
&�
�
��� 

�����
�
�
'
, ������
	(��� � 3
&��
 5 ���&
 �
 &��� ����
	��� 	�)&
�
 

�&�
���
 �� �����	
 �
 	��
��� &���� ��
	���
���
 �
 ���
�
 �� &
�� ������ �
�
 

�
��
	�� �����
�� 
 ���
(� �����	
. ��
	���
���
 �� ��
&�
�
 ���� ��	
� 100 

��
	���
���
 �
 .�
������ �
��� �
��
�
'
 �	����
� ��
	���
���
 (Academic 

Ranking of World Universities list) [58] ���
 ���&
 �
 ���$����
��� ���)
	
 ����� 


����� ���
��
 �	��
 (.���
�
, �	���
 
 .�
�
 / *
$
�
�). ���
�
 
�����
� � 

��
&
�� ��
	���
���
 �� ��
	���
��� � �����
��. *������ �&�
���
� �����	
 �
 

����	�
� ����
�
 �
 ���
(
�
 � 	��
 �
 ����
	��� ���
, �
�
����
��
�
�
 
 

�$�'
	
'�� �� �
� � 3
&��
 6. �
 ��
	���
���� ���
 �� ���� ���� ������������ 

�����
�
�
'
 ����	
�
���
 ���� ���
 �� ������ �
 ����
�
	�� �
����� �� 

��(����.  ��
(
 �����	
 �� ��
���(��
 
� &��!��� 
 �
���	
 
 ������
	(
�� 

��
'� � �&�
��
 � �������� �����
��. 5
!� ���
�
�
 � �	
� �����	
�
 �� ��)� 

�
�
 � ���$
�
 „*�
��� 5: *������ �
��
	� 
� ������������ 
 �
���
&�
�
��� 

�����
�
�
'
 �
 ��	
� 100 ��
	���
���
 2
��
���� �
���“ (��� �
���
�
�
 �� &
� 

��
���(�� � ��	
�� �������
 [59]). 

����
�� �� ����
��
�� ���� ���� �� 
���
	
�� �
 �����	
�
 ���
 �� &
	� 

�&�
!�� /����������� 
 �
���
&�
�
��� �����
�
�
'
 �
 �������
� 

��
	���
���
�
 ��)� �� ��������
	
�
 �
 ���� ���� �� ��!�� 
���
	
�� �
 �
� 

�����	
�
 ���&
 ��
��
�
 	
)�
� �
 �
&��
���
���� 	�)&�. *�������
	(
 �� �
 

�� ���
 
���
	
 �
 ��
	���
����, 
�� ������
 &
� ���
� ���� ���
 �� ������ �
 

�������������
 
 �
���
&�
�
�� �
����� �
 ��
	���
���� ���
 
�
 �� ����. %
 

��
$
 3 �
�
 �� 	���	
����� �
 �� ���
 ����
	��
 �
 
�
�
�
�
�
� 

��
	���
���
�
. *�
�
��� 
�&��
 ���
 �
� ��
�
��
 	���	
����
 ���
	(
	
'
 

���� �� ��
� �
 �	� ����
�� ���
 �
� ������
� 
�&��
 �
�� ��� ���
 
� �&�
��
 

������������ �����
�
�
'
 
 ��� ���
 
� �&�
��
 �
���
&�
�
��� 

�����
�
�
'
. ,�
&�
�� ���� 
���'
	
�� ���
����
��
 
 	���
�
��
 

��
���
���, �
� 
 ��
���
��� 	�����
 
 ��
��
 ���� �� �
�� � ��	
�� ��
�$
�
 

����	�
� 
���
 [60]. ,	
�� ��
&�
�� ���� ������
	
�� ��
$
'� ��
'
 ���������� 

�
 �
�	�� �
���
���
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
, 
�
 �� ��
�� ������	� 

� �
�	��� �
���
���
. /
� ���
�
 
�����
� �� ��
	
�
 �	� ����
�� �� ����
 �&�
�� 

�&�
�� � ���)
 �
���
�
 (grid computing). 3��
 	��
�
 �
 ���)� �
���
�
 �� 
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��(����
 
 �&�� �
'��
$� �
 �� ��������
 
 ��������
�� ���
 �� �	�� ��
��'��� 


����
!���� � 	��
��� &���� 
�
�����
�, 	�
�
�
� 
 
������
���
� ����)�'
, 
 


 �&�� �
'��
$� �
 �� �� �	� 	��
 ���
�
�
 �
���
���� 	��
�
� �
 �	� ���� 

�
���(��
 ����� �������
� ���
�
 [61]. 

)����� 6: #
����� ��
���� ���� ���
����� �����	 �����
��	���	� � 

���	
����
���" ���	��� �� �������� �	������� �� ����
���� 

�����
��	�	��� 

��
	���
��� 1�� ����
 

�
�
�
�
�
�

 �
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P
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Australian National  
University 

Concurrent and Distributed 
Systems 

38 + + + + + + + + + + +  +    ADA  0 30 0 0 0 10 60 1 

Case Western Reserve 
University 

Distributed Systems 43        + + + + +  + + + C  20 30 0 0 10 20 20 2 
Introduction to Operating 
Systems 

39 +  + + + + + + +  + +     C  0 40 0 0 0 25 35 3 

Hebrew  
University of Jerusalem 

Operating Systems 24 + + + + +   + + + + +     C,C++  0 40 0 0 0 0 60 3 

Massachusetts  
Institute of Technology 

Distributed Computer 
Systems Engineering 

20        + + + + +     C  40 25 0 25 10 0 0 4 

Operating System 
Engineering 

8 + + +              C  0 20 50 30 0 0 0 5 

Stanford  
University 

Distributed Systems 16        + + + + +    + C,C++  0 40 0 0 0 15 45 6 
Operating Systems 13 + + + + +     + +      C  50 0 0 0 0 0 50 3 

Swiss Federal Institute of 
Technology, Zurich 

Concepts of Concurrent 
Computation 

33 +  + + + +           Java, 
Eiffel 

 50 0 0 0 0 0 50 7 

Distributed Systems 57 +  +     + + + + + + + + + Java  0 20 0 0 0 0 80 6 
University College  
London 

Concurrent Programming 30 +  + + + +   + + + + +    Java + 0 15 0 0 0 0 85 8 

University of  
Arizona 

Parallel and Distributed 
Computing 

40 + + + + + + + + + + + + +   + C, Java, 
Linda 

+ 25 30 0 0 10 15 20 9 

��
	���
��� � �����
�� 
/���������� 
 
�
���
&�
�
�� �����
. 

50 + + + + + + + + + + + + + +   Java + 20 0 10 0 0 35 35 9 

University of Bristol 
Concurrency with Java 40 +  + + + +           Java, 

Occam 
+ 30 0 0 0 0 0 70 8 

University of California, 
Berkeley 

Operating Systems and 
Systems Programming 

24 + + + + + +     + +     C  50 0 0 0 5 30 15 3 

University of California, 
Davis 

Operating Systems 14 + + + + + +           C  25 25 0 0 0 25 25 10 

University of Manchester 
 

Concurrency and Process 
Algebra 

22 +  + + + +           Java + 0 0 0 0 0 0 100 8 

Distributed Computing 32        + + + + +  + +  Java  0 30 0 0 0 10 60 2 

University of Rochester 
Operating Systems 8 + + + + + +           C,C++  20 30 0 0 10 20 20 3,4 
Parallel and Distributed 
Systems 

15 +       + + + + +     C,C++, 
Java 

 0 40 0 0 0 25 35 - 

University of Texas at 
Austin 

Concurrent and Distributed 
Systems 

47 +  + + + +  + + + + +     Java  0 40 0 0 0 0 60 11, 
12 

Uppsala University 
Distributed Systems 20        + + + + +    + Erlang  40 25 0 25 10 0 0 6 
Operating Systems 14 + + + + + +           C, Java  0 20 50 30 0 0 0 3 

������ �
�
: ���� �
�
 �
 ����� �
 ����
	
'
, 	�)&�, �����
�
��, 
 �
&��
���
���� 	�)&� ���	����� �&�
��
�
 ���
���
� � �
&��
. 
#���
��
 ���
$
:/����	
 ���
���
 ���
��� CSP 
�
 FSP ����
��� ���
��.  
0
���
���
: 1. M. Ben-Ari, Principles of Concurrent and Distributed Programming; 2. A. S. Tanenbaum and M. Van Steen, Distributed 
Systems: Principles and Paradigms; 3. A. Silberschatz, P. B. Galvin, and G. Gagne, Operating System Concepts; 4. A. S. Tanenbaum, 
Modern Operating Systems; 5. J. Lions. Lions' Commentary on UNIX 6th Edition with Source Code; 6. G. Coulouris, J. Dollimore, and T. 
Kindberg, Distributed Systems: Concepts and Design; 7. B. Meyer, S. Nanz, Concepts of Concurrent Computation; 8. J. Magee and J. 
Kramer, Concurrency: State Models & Java Programs; 9. G. R. Andrews, Foundations of Multithreaded, Parallel, and Distributed 
Programming; 10. A. S. Tanenbaum and A. S.Woodhull, Operating Systems Design and Implementation; 11. V. K. Garg, Concurrent and 
Distributed Computing in Java; 12. D. Lea, Concurrent Programming in Java. 
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"�
�
 3: 5���	
����
 ���
	(
	
'
 �����
�
� �&�
��
 ������������ 
 

�
���
&�
�
��� �����
�
�
'
 �
 
�
�
�
�
�
� ��
	���
���
�
 ���
 
�
�� &
��� 
���
� ���� ��	��
� �
 �
	������ �&�
��
. *�
� �� ����
	(�� �
 2/3 

 

2.2.2  #
����� ���	���+�" 
��� � �� �����	� �����
��	�� � 

���	
����
��� �
��
���
� � 
� �
��
	�
 ��
��	
�
 �
 �����	
�
 ���
 �� &
	� ����������
� 
 

�
���
&�
�
�
� �����
�
�
'�� ���� �
&��
���
���
� 	�)&
 �� �
�	
��� �
�� �
 

�� �������
 �
 �
�����
� 
 ���
�
��� �
�
� ������� �
 ��
��
��� ���&���� [62]. 

����� ����
 �� &
�� ���)��� � ��
����
�
 �
 �� ��
�
)� ���� ����
��
� 

���$��
�
 �
 ��
���� CSP (Communicating Sequential Processes) 
�
 '���	
 

	
�
�
$
�� FSP (Finite State Processes [63]) 
 �
� 
 ���$���
 ���
 �� ��
��'��� � 

�����
���
� ���
$
�
 ��!�� �
����. /
� �
��
�������
'��
�
 
�
� ���
 

����)
	
 FSP ���
$
�� 
��	
�
 �� LTSA (Labelled Transition System Analyser) ���
 

������
	
 ���$
�
� ��
� ������������ ���
!
'
 �
� 
 ���
!��'� ��
�
���� 

��
�
�
 ���
!
'
 ���������
 [64]. �
 �
� �
 ��
�
$
��
���� CSP ���
$
��� 

���
��
 �� CSPsim �
���
$
��
 
�
� ���
 ������
	
 ���
��
�� �
 �
�� ����
 

�����
� �
�� �&
	(
 �$��� CSP ���$��
 ���	���'�� ����
���� ��
�
 ���
����
 

�����
���
 ���
� .�
 [65]. 

*�
���� �
���	
� �
 ���
!��'� ����
��
� ���$��
�
 ����)
	
 

��
	��
�
���
 �
�	�� 
��
�
$
�
, 
�
 �� ���
 ��!�'
 �
 �
��
$
�� ���� ���� 

�
��
�
 ����� �
�� 
��������
$
��. -�!�'
 ���
 �����)�� 
�
�� �
 $
( �
 &��� 

����� � �
��
	
 ����	
 �&������-��
����
�
��� �����
�
�
'
, �
� !�� �� Zero 

[67], �&
��� �� �
�� ���$
�
�
�
 �
 
� ������
�� 
�����
 ���
 ����
	
�� ���� 
� 
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������������ 
 �
���
&�
�
��� �����
�
�
'
. ������ ��!�'� �
 
�
�� ���
 

����
	
�� 
 �	� ���$���� ��)� �
�
 � 
�
�� �
� !�� �� JThreadSpy ���
 ���)
 

���������
 �
 ��
���(
'� 
 ��
�
�
	
'� ��������
 �� ���� �� �&
	(��� 


�	�!
	
'� �
�
 [66].  ���
 ��
����
 �
 ��
�����'� ��
�
�����
 �
��
	� 
 

���'
 ������������ 
 �
���
&�
�
��� �����
�
�
'
 �����
!� ���
!��'� 


�����
�
��� ����)�'
, �
� !�� �� HiSAP [68]. �� �&��&��
	
'� 	
����� �
	�
 


����
�$
��, 
�����
�
�
� ����)�'
�
 ��)� ������
�
�
 ��	�(
� �
	� 

�����
&
�����
 ��
�
��� �	���'
 ��	
� ��
���
 � ���� �
&��
���
���
� 

	�)&
. "	
 �
	����
 ��
����
 �
&��
���
���
� 	�)&
�
 �� �
��
	
�� �
 

���
!��'� �
�
�, ���
	
��
� �
�
�
�
, ��� �	
�
 �
�
�
� ���&
 �
 ��������
�
 

����&
� ���$���. ,	
�� �
�	
���
 �
�
 �
�
$
 �� ����� 	�!�
��
, 
�
�� �
 $
( 

�
 �
��� 
��
��� ���$���, 
�
 �� ����� ���� ��
���
�
 � 	���� ���
 ��
�
��� 

�
�	��
 ��
��
��
� 
 ���)��
� ��!�'
. %
�
�
 �
 �� ������� �������
�
 �
 

����
��� 	
!
 �
	� ���������
 � �����
�
�
'� ���� �
&��
���
���� 	�)&� �� 

����
 ����� �����
 � �
�	��� ��
����-���	�� 
��
�
$
�
 ����'�� �
	�
 ���)�����
 

[69].  ���
 �
�
� �
 �
�	�� �
&��
���
���
� 	�)&
 �� �
 �� ���
��� 	��� 


��
�
$
�
 ���� ���&
���� 	��
 &��� ���$��
�
 
� �&�
��
 ������������ 
 

�
���
&�
�
��� �����
�
�
'
 
 ���
���� �
�� �	
 ���$���
 
����
���� �
�����, 

�
� !�� �� ��
�
�
�� �
 ShareMe 
��
�
$
��� [70]. 

2.3  #
����� 
��� � �� ��������� ����� 
� �	�� ���$
�
 �� �
��
��
 ��	
��
 ������� �
�	��
 �
���
���
 


��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
 �������� �
 �
� � ������������ 
 

�
���
&�
�
��� ����)�'�. -�!�'� ���� �� �	�� �����
)� �
�
)� ���
!��'� 

�����	
�� 
��
������� ��� ���� �� �	
�
 ���� ����	��
� �
 �
��
�
�� �&�
�� 

�����
�
$
�� 
 �&�
��. *�����)��� ��!�'� ���&
 �
 �� �
����
 
� ��� �����	
: 

���
����, 
�	�!���, �������
$
����, �
���
$
����, 
 ����
 �
�
�� ([71]-[78]). 

*�
�
��� ����
�
'
 �����	
 ���&
 	��
�
 �
���
 � 
����
�$
�
 
����� �����	
. 

0��
��
 ���� �
���
���
 �� �����
 �
 ��
� ���
���� ���
!
'
 

���������
 ���� �� �
���
�
�� 
 '
��	� ������&�� 	��� �
 �
	�� ���
!
'�. 

*�	
 ���
� � ��������	
'� �
���
���
 ������
	(
 ��
&
� ��������
�
 
 �
	�
 

���
(
 �
 ���
� �� ���������� &
�
 ������
	(���. /��������� �� �
���	
�� �
 

��
�$
�� ���
!��'
 ��
�����
� �
�
�
 �
 �����
�
$
��. /��
����
 



���������
�
 ��������	
'
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���
���
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
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����������, �
 �	��
� ��
�����
� �
��
�
 
 	��
�
 ���� ������� 
����� '
� 

��
���� �� ���
!
'� �
����
. /��������� �&
	(
�� �������� ����$
�� 

��
�
'�� ��
��
� �
��
�
 ����� ��
�����
� �
�
�
, ��
������
!� 
�, 
 

�����
!� ��	� �
��
�� ���
 ����� 
��
��
� �
�
�
 �
���
&�
�
�� �
'�. 

 
���
&�
�
'� �
��
�
 �� �&
	(
 ���
����
 	��� 
����� ���������
 ���� 

������
	
�� ��
������ �
��
�
 
����� �� ����� ���������� �� �����. %
 �	
� 

�
�
� �� ��������� ������
�
 ������, ���
�
�� 
 �
��
�� 
����� ���
��
� 

��������
�
. 

1�	�!�'� ���� �
���
���
 ���&
 �
 ������
 ���
��
�� �
 ��	��
 

�
��
�
�� 
����
��� 
�	���'
 �
���
$
��. ,	
� ���� ���&
 �
 &��� �����
&
��� 

�
��
	(�� �
�� �
 ������
 
 ���
�
�
�
 	����� �
���
$
��, �
� 
 	�������
 

	����� �
���
$
��, �
� 
 '
��	� 	
�
�
��� 
 ���	
�
�
���. ,	
� ���� ���&
 ���� 

�
 �
�
���� �
 ���
�
� �����	
�
 �
�� &
 �� �
���
$
�
 ������
��� ��	
�
�
. ,	
� 

���� 	��
 �
���
 � ��������� ���
���� 	������ �
���
$
��, �
� 
 �&�
���
� 

�
��
$
�
�
.  

*������
$
��
 ���� �
���
���
 ���&
 �
 ������
	(
 	��� ����
 !�
 �� 

�
���
�
 �
 ���
��
��� �
����
. ,	
� ���� ���&
 �
 &��� ������
� �	
� 
�$
�
 

���� �� ���
�
�� � �
���
����. *���� �	�� ����
 �� ���
�
�� ���
��� ���������� 
 

'
��	
 
��������
, ��	����� �� ���������� 
 �������� '
��	 �
������, 	�!
 �� 

��
&
� 
����
��
 �
���
$
��, 
����
��
	�� �� ����� �
�
����
 �
���
$
�� 
 

��
�
 �
� ��� �
���
$
�� ���&
 	��
�
 �
���
 � ���� �
 �� 	���� 
�	�!
	
'
 

���
�
 �
���
$
�� ������
	� �
 	������� �����&�
� �
 ��
�
� ������
�
, �� �� 

�����&�� 
�
�
 !�� �
'� �
�����
�
$
�� 
 �����
	
����� 
����� �	
� �����	
.  

"
���
$
��
 ���� �
���
���
 ���&
 �
 �&��&��
 ���� 
����
�$
�� 
����� 


���
�$
 
�	�!��� ����
 �
���
���
 
 �������
$
���� ����
 �
���
���
. ,	
 


����
�$
�
 �� �����
 � ���� �
 ���������� ���
���� ����
 �� ���&
 �
 &��� 

�	���� �
 ��� �� �
���
�� 
�	�!
	
 ��� �� ���������� 	�� �
���
$
��
 ���� 

���&
 �
 �&��&��
 	
������� ��	��
���� �	
� ���
��
� ���������
. ,	� �� 	���
 

&
��� � �
��
$
�
�
 �
�
 �� �����&�� 
�	�!
	
�
 ���)��� �
�����
�
$
��� 


����
��� 
 
����
��
	�� ��
�
�
	
�
 ������
�� �
���
$
�� &�� ��	���'
 

���
��
�
 � �
&���� ��� ������
�
	�� 
��
���
�
� 	�������
 �
���
$
��.  

"��� �
�
�� �
���
�
�
� ���������
 ���&
 �
 �&��&��
 ��������� 
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���	��� 
 
��
���
	
'
 �����&�
� �
�
��
� �
�
����
��
�
 ���� ���
��
 

�
���
$
�
 ��)� �
 ���
�	���. ,	� �
�
����
��
�� �� �&���� �
 ��
�� �
�
��
� 

�
�
���
�
 ���� &
 ��
��
 �
����
 
�
�
, �	
 �
�
����
 �� ������ �
 ��
� 

�
���
, ������, �
������� 
 �������� �
�
$
���
, �
�
�
$
�� 
 �����!'� 

�����
��, 
 ��������
� ����
��	
�
 �
���
$
��. ,	
� ���� �	��
 
��
���
	
'
 

�
��
	
 �
 �
�
����
�
 ���
���� ����
 �
���
$
�� 
 ��)� �� ��
��
�
 

���!
��'�� �	�� ����
 � ��
��� �����
�
�
 ���
��
� ������
�
 �
���
$
��.  

/����
�
$
�
, �
�����
�
$
�
 
 
����
�$
�
 
����� ������)��� 


��
������� �
��
	(��� �� �����	
 �
��'��� �
���
���� 
��
������� 
 

���
�
�
$
�� �
���
�
 �������� �
 
�	�!
	
'� � ������������ 
 

�
���
&�
�
��� ����)�'� �� ������
	(��
 �
 ��
$
 4. /��������� ���
���� 

����
 ������&�� �����
$
�
�� ���
����
 �
���
$
��
 ����. ,	
�	� �
��	
�
'� 

������
	
 �
 �� ���������� ���
���� ����
 �
������� �
 	��
 &��� 

�
���
&�
�
�
� �
���
�
 
 �
 �
�� ���������� �� &��� �	���� �
���
&�
�
����
. 

%
 �
���
�
�
 �� ����
� 
���
�$
 
�	�!��� ����
 �&
	(
 �&�
�
 ��������
�
 

���
���� ����
. /��������� 
�	�!��� ����
 ������&�� �&
	(
�� �
�����
�
$
�� 

�
 
��
 �
�
� �
� !�� ���������� ���
���� ����
 �����
$
�
�� ���
����
 ������ 

�
���
$
���� ����
. %
 �	
� �
�
� �� ���	
���� �
 ���������� 
�	�!��� ����
 �� 

&��� �	���� �
 �
 �� �
�
 � �
���
&�
�
��� 
�
 ������������ 
�	�!
	
'�. %
 

����	� ������
�
 �&�
�� 
 �����'���� ��
'
 ��������
�
 ���
���� ����
 �&
	(
 

�� �&�
�
 � ����� �
�
�� ��������
�
 �����
�
	
'�� ��
'
 ���
��� ���������� 

� �
�
��� �������. -�����
� �&�
�� � ���
���� ����� 
 ����� �
�
�� �� ��
�
���� 

���
����
 �������
$
��
 ����. 
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�������

��	
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������

�
�����������

�
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����
�

����������

��������

������������

������
���


���
���������
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�
 4: "�������
 ������)���� ��!�'
 
 �
	
����� 
����� �����	
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3  #�%3,�)%/!4, �'*�$!)%�! 

!�6'),�)��, ' %�&!�'-!2'3, 

�!(��!�! 
,	
 ��
	
 �� ����(��
 � �	� $��
��. *�	� $��
�� �
�� ���
(�
 ��
�
 

��������	
'
 �	
��� �� �����	
 �
���
���
 ���
 &
 �� ���
��
� � �
��
	
 
� 

��������	
'
 �
���
���
 .��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
 �
� 
 �
��
	
 
� 

/����������� 
 �
���
&�
�
��� �����
�
�
'
 ��
�
��� �
�
���
�
$
�� 

���	��$
�
��
� 
��
�
$
�
.  ���� $��
�� �
�� 
�
�
�
��
 �����
 ���
!
'
 

��
�
��� �
���
���
 � �
	
�����
 �� 
�
&�
��� 
����
��
 �
���
$
�� 
 

�
�
����
��
��
� �
�
���
�
 �
���
�
��� �
����
, �
 ����	� ���
 �� 


����
�
��	
�� �
�
����
��
�� �
���
���
 �
 ��
��	
!�
 ���������
 

�
�
���
�
$
��. 

3.1  $%&'(�! �)���)��! �'*�$!)%�! 
.��
������
 
 ���
�
�
$
�
 �
���
�
 ������
	(
 ����
 !
���� �&�
�� 

�
���
���� ����
��. +��
�� ���� �� �
��
	�
 ����	
 �	� �&�
��
 �� 


����
�
��	
�� �
 ����	� IEEE/ACM ��������
 
 ������
	(��� �� � ��
	
 2.1 

„*������ �&�
��
 .��
������
 
 ���
�
�
$
�
 �
���
�
“. %
 ����	� �	
� 


��	����
� $��
�
 �� &
�
�
� �������
� ������
� ��������	
'
 �
���
���
 

.��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
. *�����
� ��������	
'
 �� �
��
	
 �
 

������
'� 
�	����� &���
 �����	
 ����
� �
���
���
 ���
 ���&
 �
 ������� 

��	��
	
'� �	
� ����	
 � ����� ����
������� $��
��. "��� �����	
 ���� 

�
���
��� �������� ���&
 �
 �
�� $��
�� ��
�
��� �
��� ��������	
'
 ���&
 �
�
 

����	��� �
 �����
�� �
�
'
 � ���
!
'� �
����
. *�
�
��� ��������	
'
 

���
���� ����
 ���&
 �
�
 ����	�� �
 �� !�
 �
���
��� ���&
 �
 �
�
, 
�	�!�
 

���� ���&
 �
 ����	�� �
 �� �
�� �
���
��� ���&
 �
 �
�
, ��
�
��� ��������	
'
 

�
���
$
���� ����
 ���&
 �
�� ����	�� �
 �
�
'� ��� �
���
��� ���&
 �
 �
�
, 

��
�
��� ��������	
'
 �������
$
���� ����
 ���&
 �
�
 ����	�� �
 �
�
'� �� �� 

�&���
� ���
 �� �
���
�
 ������� �� �� ����
��
�
 �
�
 �&���
�, 
 ��
�
��� 

��������	
'
 �
�
���� ����
 ���&
 �
�
 ����	�� �
 �
�
'� �
!�� �� �
���� 

���
!
 �
�� �
�� �� ���
!
 
 
�
�
 �� ���
� ������
$
 �
 
�	����� �
���
$
��. 
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"����	
 ���
 �
�� �
���
��� �
�� ���
� $��
��, 
�
 � �
	
�����
 �� ��
���� 

���
 �� �����	
 �� ���� 
����
	
�
. ������ �
���
���
 ���
 �� ���
��� � �
��
	
 


� .��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
 �
�� ���
��
 
�	�!�
 
 �������
$
��
 

��� �� ������
�
 �	
 ����
 ���
��� �
�� � ����&�
� ����
��	
�
. "
���
$
��
 

���� �� ���
��
 �
�
 �� �����&�� 
�	�!
�
 	�������
 �
���	�� �
���
$
�� �
 

	��
��� &���� �
���
�
, 
 �
�
��
 ���� �
�
 �� �����&�� ��	��
�
 �
 �
 �� �� !�� 

�� �
���
�
 ������ ��
�
��	
�
 ���
����
 ���������� ���� 
�
�� ����	
�
���� 

�
�
��� �
�
����
��
��. 

3.1.1  #
����	��� � �������� ���� ������	�
�  
0��
��
 ���� �
���
���
 ������
	(
 ����	�� 	��� �
���
���
 ����
 

��������� �&�
��
. � �	�� ����
�� �
�
 �� � �&�
��
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� 

�
���
�
. *�
�
��� ��������	
'
 ���
���� ����
 �
���
���
 ���&
 �
�
 ����	�� 

�
 �
�
'
 !�
 �
���
��� ���&
 �
 �
���
�
. ,���	���� �
 �	� �
�
'� ���
�
!� 

�� ����� ���&���.  ���� ���&���
 �� �&���
 �
 �� ���� ���������� ���&
 �
 �
�� 

�
���
���. ,���	�� �
 �	� �
�
'� ���&
 ����
)
�
 � 
�
�
�
 ���
 �� �
�
'��
 �
 

������� �	�� �
�
 ��� �� �
��
��
�
 �&�
�� 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
 
 

	�� �
�	
���
� �
���
���
. *�
�
��� �	� 
�
�
�� ������ �� �	� 	��� ����� 

�
���
���
 ���� ��
���� ���
!
'� �
���
�
��� �
����
 ���
����
 �	
 �
��
�
�
 

��
����
. ���
� ��
���� �
�� ����	�� �
 �
�
'� !�
 �
���
�
�
 ���������� 

�
�
, �� ��
���
 � ���
(� 
��������
$
�� ��� ����
 ��
���� �
�� ����	�� �
 

�
�
'� �
�� �������
 ���������
 �
�
. ,���	��
 �
 �	
 �
�
'
 �� ���
�
	�
 ��� 

�� � �	
��� ���
�� ��)� ����
	
�
 
��� �
�
'
 !�
 
 �
�� 
 ����
 �
 ������
 

�
	� 
����
�$
��. ,	� ������ ����� �� ���� �����
�
 
 �
 	��
 &�� �������
 � 

�
	
�����
 �� ��
)���� �
	�
 ���
(
. *���
�
� �
 �
)� �
	�� 
����
�$
�� �� 

����� 
 ���	
���� �� �	���'�� ����&�
� �����	
 ���
 �� ���
'
�� �
 ��������� 

�
	��, !�� �� �
��
�� � �	�� �
�� ���
�
�� �
 ��
���� �	���'
 ����
 �
�
�� 

��������
�
. 

"
���
���
 ���
 �� &
�
 �
��
��
�
 � �	�� �
�� �� ����
��
�
 

���������� ���� �� ���
��� � �&�
��
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
 �
 �	
 

�
	�
 
����
�$
�� ��
�
��� 
�	�!
	
'
. ,	
 ��
����
 �� ��
��'
	
�
 �
�� &
 

�� �� ���
��
�
 �
��
� 
�	���
� �
	� ���
(
, 
�
 
 �
 &
 �� 	���� �
���
$
�� 

��
�
�� !�� ��
��. "
���
$
�
 ��� ���� �� ��
�
	�
 &����	
 ��
�
��	
�
 �
 



���������
�
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����� �
	�� 
����
�$
�� �� �� 	���
 &��� 
�	�!
	
��, 
�
 �� �
	� ���
(
 ���� 

���)
�� ���
��
�� �
�
, ��� �� �
���
$
�� �
 	��
�
� &����� ���
(
 &
�� ����
 

����� �
 
�	�!
	
'�. ��)� �� ��
���
�
 �
 �� � 
�	����� &���� ����
��	
 

��
��'
	
�
 
 �
&�
��
 ����
�
 ���
 �� ���
��
�
 ����$
��
��
 ��
� 

��������
�
 � ����� 	��������� ���
��� �
���
 ��� ��
�
��� ��
�
��
��
 

�����
�� ���
��� 
 ��������� ����
��
 �
 ���
(
� ��� �
�
 � ���� �� ��&
�
�� 

�
��
 �
���
$
��
 ���
$
, 
�
 � �	�� ����
�� �� 	���� �&�
�� &
�� ��������
	� 

��)�. � �	�� �
�� �� ����� �
 �	
 �	
 ��
����
, �� ������)�� ���
�
�
� �
 

����
�
� �
 ���
 �
����
 ���� 
����
�$
��.  

3.1.1.1  ��������	� �������� ����� 
� �	�� ���$
�
 �� �
��
��
�� ���������� ���
���� ����
 ���� �� ���
	(��� � 

�&�
��
 .��
������
 
 ���
�
�
$
�
 �
���
�
. %
 ����	� IEEE/ACM �
��� ����� 

�	
 �&�
�� �� ����(��
 �
 ������� �&�
��	�� ���
�
$�: ,���	�
 ��
�$
�
 


��
������� �
���
�
, .��
������
 
 ���
�
�
$
�
 �����
���
� �
����
, 

1��������
 
 �����
�
$
�
, ��
���/
��
��
 ����
�
,  
�
�� �
����
 ���$����
, 
 

,��
�
�
$
�
 ���$����
. %
 ����	� 
�
�
�� �
�����)
	
� �
���
���
 
 

����
	�����
 ���
 ��� �
�� ����
 �������
� �&�
��	�
� ���
�
$
�
 ������ �� �
 

��
 ��
�
��� ��������	
'
 ��������
�
 
�
�� ������� �
	�� 
����
�$
��: %
	� 

���
��
� ��������
�
, %
	� ��
��
���
� �����
, %
	� ����$
��
��
� 

���
�
$
, 
 %
	� 
�	�!�
� ���
�
$
. ,	
 �
	�
 �
� 
 ���������� �
�����)
	� 

��� �	
� �
��	
 �
���
���
 �� ��
�
�
�
 � 3
&��
 7. 

 
)����� 7: %
	�
 
����
�$
�� ��������
�
 ���
���� ����
 

%
	�
 ��������
�
 -
�����)
	� ���������� 
%
	� ���
��
� ���������
 0��
��
 ���
 

#�
�-���� 

%
	� ��
��
���
� �����
 "�
��
���
 ���&
�
$
��
 ����
 
"�
��
���
 ���	��$
�
��
 �����
 

%
	� ����$
��
��
� ���
�
$
 #���$
��
��� ���
�
$� (ALU, CPU) 

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

%
	� ���������� ���
�
$� "
���� 

 
/��������� ���� �� ���
�� �
 �
	�� ���
��
� ���������
 ���&
 �
 �� 

�	���� ��������
 ����	
�
�� �
��
'
� ��
�
	�
� &����	
�
 ���
 �� ���
��� � 



���������
�
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'
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�
�
$
�� �
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�
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�&�
��
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
. ,	
 ���� ���
 �� ���
�� �
 ���
��� 

��������	
'� ���)��
�
 �
���
���
� �
����
 &
 ���&
 �
 ��(����� ���
��
 ���
 

�� �	
 
 	
!� ��
�
 (And2, Or2, Nand2, Nor2, Xor2, Xnor2, And3, Or3, Nand3, Nor3, 

Xor3, Xnor3, And4, Or4, Nand4, Nor4, Xor4, Xnor4, Not1, Buff1, Tri1), �
� 
 

��
��
���� �����
���� �������� ��
�-�����	� (DFF, RSFF, TFF, JKFF, DMSFF, 

RSMSFF, TMSFF, JKMSFF 
 DEFF).  

*���
���� �
 �	
�
 ������
 �
	� 
����
�$
�� ���&
 �� �&��&��
�
 

���
�
��� �
��
	
'� 
��������
$
�
� ���
(
. ,	� ����
����	
 �
 ������
 

������
� �
�� �� ���
����
 ��
�
	�� &����	� ���
�
�
�� �
 ������ �
	�� ��)� 

����
�
�
 ��
�
	�
 &��� �������� �
	�
. 6�
�
	�
 &����	
 �������� �
	�
 �� 

���
�� &
�
 ��
�
��	
�
 �
 �������
 �
�
� �	� ����� ������
 ������
� �
�� �� 

���� ���
�
�
�
. ,	� �� &
��� �
 ��
�
�
 �
�� !�� 	���� �����&�� �
 �
�	�� 
 


�	�!
	
'� �
	
�
 �� �
	�
 �
 ���� �� �����
�
 ���������
 ���
�
�
�
. 

"�����
 �
	� ���
 �� ���
��
 � �
���
���
�
 � 
��
������
 
 ���
�
�
$
�
 

�
���
�
 ��
���� ���
!
'� �
����
 �
 �
	�� ��
����� ���
�
�
 ���� 

���
���
�
. /��������� ���� �� �	�� ���
��� �� �
��
	(��� �� ����	�
� 

��������
�
 
 ���� �� �
(� ���
��
�
 �
� ����	�
 &����	
 � �
�	��� ���)��
� 

$��
�
. ���� �	� ���������� ��
�
�� ��
��
���
 ���&
�
$
��
 (����
�������, 

������
�������, �����, �������, �������
��
 �
&
�
) 
 ��
��
���
 

���	��$
�
��
 �����
 (���
���
, &���
�
, �����
�
, ���
���
 �
 	
!� ����$
�
).  

/��
����
 �	
�� ����
�
�� ��
�
	�� &����	� ������ �� ��
�
��	
�
 

�����
�� ���)��� ���
�
$� ���� ���� �
 �&
	(
�� ����
 ���)��� ����$
��. %
 

�	
� �
�
� �� ��
�
���� ���������� �������� ����
 ���� �&
	(
�� �����
�� 

����$
�� ����
� ���)��
� �
���
���
� �
����
. 3
 ����$
�
 ��)� �
 

��
�
��	
�
 �
� 
�
����
��� ���
��
 ���
�$
 
�
 �����
�
� ���
�$
 ���$����
, 


�
 �
�
	�� ���$����
, 
�
 ���������
 
� �
���
��
����� �����
����� 

����
����
.  

%
�	
!
 �
	� � �
���
��
�
 �
�
 �� �
�
 � �&�
�
 
��
������
 
 

���
�
�
$
�
 �
���
�
 �
��
�
�� ���������� ���� ��
�
���� 
������$
�� 
 ��
�� 

�
�
	� 
��
������� �
���
����� �
����
. %
 �	�� �
	�� ���$���� �� ����
��
 

�
�� �
 �
	�� 
��
������� �
���
�
 �
���
�����
 ���
�
�
$
�� 
 	�����
 


�	�!
	
'
 �
�� �
 ���
��
� �
���!�� 	
� �
�� �
!
���� 
�
 
���&������ 



���������
�
 ��������	
'
 �
���
���
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
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������$
��. ,	
� �
	� �� �&
��� ���
��
 �
 �
���
�
'� ���������
� �
����
, 


�
 �� �
���
���
 �
 ����	� ��
�
��
��
� �
�
���
�
 ����
 �
 �
�� ���$
��� 

�
���
$
�� � ������� 	�����
 
�	�!
	
'
. 

3.1.1.2  /��� �������� ����� 
� �	�� ���$
�
 �� �
��
��
�� 	��� 
����� ��������
�
 ���
���� ����
 

�
���
���
 ���� �� ���
	(��� � �&�
��
 .��
������
 
 ���
�
�
$
�
 �
���
�
. 

5��� ���&
 �
 �&��&��� �����
�
$
�� 
 �
����� �����
 
����� ���������
 �
 

��������� �
	�� 
����
�$
�� 
 ���&
 �
 ����
�� �
�� �� ��
�
��	
�
 �
����
 

�����
 
 !�
 �
 �����
 �� 
�����
$
�
 ���
. �
 �
��
�� �� ���������
 ���� 

�&�
���� ��
�(��� ���
��� 	��� ���)� �
 ��
������ ���
�
�
 ��� �� �&
	(
�� 

�
�
�	� �&�
�� �
� ��
�(��
� ���
$
�
. %
 ����	� ������ �
 �
	�� ���)�����
 

��������
�
 
 	��� 
����� '
� �� ���� �����
�
 �
 
��� �
	��. ,	
 �
	�
, 	��� 


����� ��������
�
 �
�����)
	� ��� �	
� �
��	
 �
���
���
 �� ������
	(��
 � 

3
&��
 8. 

 
)����� 8: %
	�
 
����
�$
�� 	��
 ���
���� ����
 

%
	�
 ��������
�
 -
�����)
	� 	��� 
%
	� ���
��
� ���������
 -
����
 �
��
�
  

%
	� ��
��
���
� �����
 -
����
 ����
 �
��
�
 
/��
!��'� ���������� 	��� 

%
	� ����$
��
��
� ���
�
$
 /��
!��'� ��(��
� ������(
	
� 

%
	� 
�	�!�
� ���
�
$
 *��
	
 ����$
�
  

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

 
5��� ���� ��	����� ���
��� ���������
 ���&
 �
 �&��&��� �����
�
$
�� 


����� �
�
�
��
� ���������
. ,	� 	�������
 �
���!�� ��
�
�� � ���� {0, 1}, {0, 

1, X}, �
� 
 {0, 1, X, Z}. 5��� ���� �� ����
�
�� 
����� ���������
 ���
���� ����
 

���
�� �� 
��
�
 ����� ���������� �� ��
�
 ����� ���������� 
 �
��	
 ���
�
�
 

���
 �� �
���'��� �
 �&
 ��
�
 �� �
���!�� 
���. ����
�� �� �
��	
 
�	��
!�
 
 

�����
!�
 �
��
���� ���
 �� ������ ���
�
�
 
���
$
��� ���	���
�� �
�
 
��
�
 

����� ���������� � �
� ��
�
 � ����� ����������.  

*���
���� �
 �	
�
 ������
 �
	� 
����
�$
�� �
���
���
 ��
�
���� 

���
�
��� �
��
	
'� ���
(
 
��������
$
�� 
 ��������� �����
 ���
 �� 



���������
�
 ��������	
'
 �
���
���
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
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�
���'���. ,	� ����
����	
 �
 ������
 ������
� �
 ���	���
�� 
 �
����� �����
 

���
�
�
�
� �
 �
��
�
�
� �
	�
�
. %
	�
 
����
�$
�� �����
 ���� �� 

�
���'��� 
����� ��������
�
 ���
�� �� �
��	
 ���
 �� &�
��
 �
��	��� 
 

���
�� ����
�� �
 �
��	� ���
�
�
 ���
 � ���� �
�� 
��������
�
�
 � ����	��� 

������ ���
 �� �
���
$
�
 �&
	(
. "�����
 �
	� ���
 �� ���
��
 � �
���
���
�
 

� 
��
������
 
 ���
�
�
$
�
 �
���
�
 ��
���� ���
!
'� �
����
 �
 �
	�� 

��
����� ���
�
�
 ���� ���
���
�
. ,	
 ��
�����
 ������� ����� ���
!��'� 

�
�
���
�� ����� ���� �� ���
$
 ��
���������, �
� 
 ��
	
�
 �
 �
���!
	
'� 

�����
���
� �
��
$
�
 �
 �
�
���
�
. 5�������
 ���� �� �
���!�� �
���'��� 

��
�
�� � ���� {0, 1}n, {0, 1, X}n, �
� 
 {0, 1, X, Z}n ��� n ������
	(
 !
�
�� 

���
��
 ���
 �� ��
���������. *�
�
� �	
� ���
�
�
 �� �&
	(
 �
 �
	�� �
��� 

����
 	�������
, 
�
 �� 	��� ����� 	�������
 
��
���� �
� &
�
���, ��$
�
��� 


�
 ����
��$
�
��� �
�� &
 �� ���
��
�� ��
!�
� �
� ����
� �
���
���
. 

*�!�� �� ���������� ����)'
	
�� �	�� �� ���
��� 
 &
�
���$
��� 	��� 
 �� 

��
�
��	
�� �
� �
�
���
�
 
 	��
 ������
�
 �
 ��	����
� ����������. 

"
���
���
 ���
 ���
��� ���������� ���
�
�
�� �
 �	�� ����� ����� ���
 !�� 

���
��� ���)��� ���������� ���
�� �
 ����
�
�� 
 ��
	
�
 
��������
$
�� � 

����
�� 	
!�������� ����
	(
'
 	�������
 �
 
��� 	���. -�����$
�
 �����
�
�
 

�� 
������ ��!
	
 ���
!��'�� ����&�
� ���������� 
�
 ����
�
'�� 

�
���
$
�� � �&
	�!�
	
'�� ���
��
�
 �
 �� ��!�� �� ���!��.  

�	���'�� �	
� ����&�
� ���������� �
���
��� ���
'� �
 ��&
�
 ����	� 

���
 �����
�� �
 ��
���� �
�� !�
 �
���
�
�
 �
���� ���&
 �
 �
�
, 	�� �
�� �� 

��!�� ��
�
��	
��. "
 ����
���� 
����� �����	
 �
���
��
�� �	� 	
!� �� ��
'��� 

&��� ��������
�
 ���� ��
���� �
�� �����
�
 ����	
 �
����
 ����$
��
!�, 
 

���
	(��� �� ���������� ���� ������
	
�� �
 �� �
�
 �
���
$
�
 �&
	
 !�� &�)�. 

*���
���� �
 ���
!��'� ��
�
	�
� &����	
 ���
 �&
	(
�� ���)��� ����$
�� 

�
	� ���)�����
 �����
 ���� �� �
���'��� �
��� �
�� �
 ���������� 	
!� �� 

���
��� �
������ 	��� ����� ���
� �� ������ �
���'��� 	�� ���
��� �
����
��� 

��(��� ������(
	� ���� ��
���� �����
�
$
��. 5�������
 ���� �� �
���'��� ���� 


�����
$
�� � ���� ���
 ����$
��
��
 ���
�
$
 
�
 ���� 	�������, ������� 

������ �� ��
����
�
 ������(
	
�
 ���� ��
���� ��������� '��� ��
'�.  

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



���������
�
 ��������	
'
 �
���
���
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
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�
�
	� 
��
������� �
���
����� �
����
 �
�� �
 �����
�
$
�
 
����� �	
� 

���������
 ��
�
��	
�
 �
 ���
	� ����$
�
 ���� �
���'��� 	��
 &��� 

���������
� ��������
 ���
�
�
. *�!�� �� �
 �	�� �
	�� ���������� ����
��
�� 

�
 �
	�� 
��
������� ������ ���� ���������� �
���'��� ��
���� �
�� �� 

�
���
��� �
�	
��� 
 �� �
�� �� ���
!
 �
���� ���
 �� �
���
�
. 

5��� ���� �� ���
��� ����
� �
���
���
 ���� �
 ��	����� 	��
 &��� 

��������
�
 � �
���
��
�
.  
 &
 �� ���
��
�� ��
�!
� �
� �����&�� �� 

���	��
�
 �
 �� 	��
 ��)� �����
�
 
��. *�
�
��� �	� ������ 
���
 ���&
 

	��
�
 �
���
 � 
���� ���� �� ����
 
��
 ���
��
 	��
 ��)� ������
�
 
����� 

	���� &���
 ��������
�
 ����
� �
���
��
��. ,	� �� �
���� &
��� � �
��
$
�
�
 

�
�
 �� ����
� ����� ���������� 
��
 �
��
� ��)� �������
	
�
 �
 ��
�
 �
 
��
� 

&�� 
�
�	� �&�
��. 

3.1.1.3  ����� � �������" ���������	� � �������" ���� 

*�
�
��� ��������	
'
 �
���
���
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
 

�����&�� �� 	��
�
 �
���
 � ���� !�
 �
���
��� ���&
 �
 �
���
�
, ������� � 

���� �
�� ���&
 �
 
�����
 �
���
�
�
 �
���� ����
��
� 
� ���
 ���
��
�
. ,	�� 

�� ��� 
������� ��������
�
 ����
����	
 	
�����
 �������
$
�
 ��������
�
, 


�
 
 ��������� ��
��'
 
 ��
����
 �
���
��
����� ���������
$
�
 ��������
�
. 

 
 &
 �� �&��&��
�� �
 ���������� �
���
�
��� �
����
 ���� �
 �����
$
�
�� 

���
����
 	��� 
����� ��������
�
 �����&� �� ������
	
�
 �
�� 
�����
 

��
�$
���
 !��
 �
���
�
�� ����������. *�
�$
���
 !��
 ���
���� ����
 

���������� �� ������
	(��
 �
 ��
$
 5 
 �
����
 �� ���
 ���
 �
�
 �&�
��, 

������� ���	
���� ���
!
'� ���������� 
 ��
�����
� �
�
�
 ������ ���
� �� 

	�!
 �
����
 �����
 
����� ��������
�
. 

 

 
"�
�
 5: *�
�$
���
 !��
 ���������� ���
���� ����
 

 

 



���������
�
 ��������	
'
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���
���
 
��
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 ���
�
�
$
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/��������
 �
 ����	� ���
�
�
 (�����
, �
��
�
, 	�������
) ��
�(��
� 

����� ��
�����
� �
�
�
 
��
���
	
 �
�� �� �� �
�
 ���������
 ���
!
�
, 

������� �
�� �� �� ������
�
 '��� 
������ ��
'� 
 �
�� �� ��
$
�
 �
 ���
�� 

���������� � �
���
�
��� �
����� ���
����
 ��
������ �
���. *�����
� 


��
���
	
'
 ��
'
 ���������� �
	
�
 �� �
�
�
 �
 ���
 �� ���������
 

��������	
�
, 
 ����$
�� ���� �
�
 ���������
 �&
	(
. �����
!'� ��
'� 

���������� ��)� �
 �&��	
�
 ����	� ���
 �� ������ �
 ��
� �
��	��
 

�
���
�
��� �
����
, 
�
 
 ������
� �
���
$
��. *�
�
��� �������
 �
���
$
�� 

� ���
� ����
��	
�
 �� �����&�� ��	
�
 ��������� 
����
�� ���
!
'
 

����������, 
�
 
 	���'� �
���
 � ����	
�
 ���
 ��
���� ������ ��
'� �
����
 

���� ���
��
�� ������
	
 �
 �
�!� ��
�
 
 ����
��
 ��� �
���
$
��. ����
�� �� 

�
�
 � ���������
 �
��
)�� ����
 �
���
��
�� ���
 �� ��
� ���������� �
� ���
� 

	
���
� �����
���
� ���
��� 
 ������
 �
�� � �
���
����. ����
�� �� �
�
 � 

���������
 �
 ����� �� 	
!
� �����	
 �
���
��
�� ���
 �� �������
� ������
� 


��
���
	
'
 �&
	(
 �
 ����	� �
�
�� ���������� !��� ���
 �� �
����
 
� 

���������
 ���
���� ����
 
 	��
 
����� '
�. /��������� ���
�
�
�� �
 �	�� 

�
	�� �� �
!��� 
�����
$
�� � ��������� ���
���� 
 �
�
���� 	������ �
�� �
 

�� �
� ���
�
� �
��
	��. 

/��������� �� ������&�� ��	����� ���
����
 	��� ���� ��
�
�� ��
������ 

�
���. *�
�
��� �������
 ��	��
	
'
 ���
�
!� �� �
��	
 �����
 ���� 

���������� �
 ���
���� �
	�� ������&�� �
���'���, �
� 
�	��
!�� 
 �����
!�
 

������. /
�
���� ��
�����
� �
�
�
 ����
 �
	
�� �� �
	�
 
����
�$
�� 

��
��'���� �
 ��������	
'� �
�� ����������, 
�
 �	
� �
�
���� � 	��
�
 

����
��	
 ����
 	���� ��
�
 ���
!
'� �
��	��
 �
�� �
 �� ��)� ���
�
 	
!� 

�
��	
 ��
�����
� �
�
�
: ���
� &��� ���
 ������
	(
�� ���� ��
�
 � ����������, 

���
� &��� ���
 ������
	(
�� 
��
�� 
� ����������, 
�	���
� &��� ���
 �� 
 ��
��
 


 
��
��
. %
 ��
$
 6 �� �
� ���� ���
��
� ���������
 ��	��
�
� ���
��
� 

	��
�
. /��������� �� ������
	(��� �
 
����
����� �
	�� &�� ��
)�'
 � '
��	� 


��������
$
��. ,	
� ������
� ��	��
	
'
 ��������
�
 ���&
 �
 �&��&��
 

���
�
'� �
��� 
 �
�
�
 ��	��
	
'
 ��������
�
 (��� �
��
) ���� ���� �
 

���
��� ���
�
 �����	
 �
���
���
. "
���
���
 ���&
 �
 ������� 
 ��	
'� 
 

��
�
	
'� ���
��
� ��������
�
 
 	��
 �
 ����	� �
�� �
���.  
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'
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"�
�
 6: *�
�
� ��	��
�
� ���
��
� ��������
�
 ���
����
 ���
��� 	��� 

 

 
 &
 �� ������
�� ���
�
'� ���)��
� ��������
�
 �
���
���
 ���&
 �
 

������� �
 �� ���
	
��� �&
	
 ���
�
'� 
��������
 ����������, ���
 �� 	
�(
	 

���
�
� ���������
, 
 '���	� �����
!'� 
��������
$
��. *����&�� �� 

�&��&��
�
 �
 ���������
 ��)� �
 
�
 	��
 &��� �
��
�
�
� 
��������
$
�
, 
�
 

�
�� �
 '��
 ���(
!���� ���
�� �������'��
. ����
�� �� �
�	�� ��������
�
 

�&
	(
 ���
����
 �&������ ��
����
�
�
 ���$��� ��
�
��� ��
�
�
$
�� 

�
��
�
�
� 
��������
$
�
 ��������
�
 ��)� �� ��
���
�
 ���&
�
 

�
����
	
'
. /��
����
 �	� ���&
�� ������
 ��������� ��'
'� ���
� ���&
�
 

��
�
�
��� ���������� �� �
��)
	
'� ����
�
 �����
 ��
�
, ������� 
��������
 

����
 ����
� ���������
�
. %
 ��
$
 7 �� �
� ��
��� ���������� ���
 �������� 


�������� ���
 �
�� ���
�
 ��
������ �
��� ����
 ����
� ���������
�
, 
 

��
��� �������� 	
!� �
��
�
�
� 
��������
$
�
. *�!�� �� �����
!'
 

��������
 �
��
	��
 �� ���
�
� ��������
�
 ������ �� �
��
	
�
 	��
 &��� 

��
�
�
$
�� �
��� 
��������
. %
 
���� ��
$
 �� ��
�
�
�� ��
 
��������
$
�� 


���� 
��������
 ���
 �� 
�
�� ���������� �
�
'��� ����
 
���� ���$
�
�
$
�
, 


�
 ���
����
 �
��
�
�� ��������. *�	
 ��
�
�
$
�
 ���������� �� ���
�
'
 

���
����
 ����&
� ���
� �
 ��
� �
��	����
� ��������
 
 �� �������� �����
!'� 

�
���
��
��.  ���
 
��������
$
�
 �� �
��
	
 �
 �
���
��
����� ���������
$
�
 

����
 
���� ��
�� ���
����
 ��
��
���
 ���
��
 ���
. 3���
 ��
� �� �
��
	
 �
 

���
�
�
$
�
 ������ ��!�'
 
 ����
 ���
��
� �
�
����
��
�
�
 ������
	(
 


����
��� ��!�'�. "	
 ��
 ��!�'
 �� ������&�� ��	
	
�����
 �
 ���
���� 

�
	��, 
�
 �� �
��
���� 
 �
 �
	�� 
��������
$
��, 
�
 
 �
 �
	�� ����
� 

�
�
����
��
�
 ���� �
�� �
������ 	
�(
	� ����
� �	�� ����
. 
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"�
�
 7: -
��	
�
'� 
��������
 ���
!
'
 �� ��
�
�
$
�� 
 

/��
�
'� ��������
�
 ���� ���
��� �
���
���
 
��
������� 
 

���
�
�
$
�� �
���
�
 �� ��)� �����
�
 �
 ��
 �
��. *�	
 �
�
 ������
	(
 

���
�
'� ����	�
� ��
�
	�
� &����	
 ���
����
 ��
�� ��������
�
 ���
 �� 

���
	(��� � �&�
��
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
. *�
�
��� ����
�
'
 

��������
�
 � �	�� �
�
 ���&
 	��
�
 �
���
 � ���� �
 �� ���
�
�
 ��
�
	�
 

&����	
 ���� ���
��
�
 � �
(�� �������� 
�����
$
�� ����
� �
���
���
, 

������� �
 ���� �
 �
�� &
&�
����� ��������
�
.  ���
 �
�
 ������
	(
 

����
�
'� ��������
�
 �
�� �
 �
�� 
�	���� $��
�� ���
 �� ���� ���
��
�
 � 

�����
�
� ����&�
��
�
. ,	�� �� �����&�� ���
����
 ����	�� &����	� 

����
�
�� � ��	�� �
�
 ���
�
�
 ���)��
��, �
���
��
���� ���������� ���� 

�
������ ����	
�
�� 	��
� $��
�
�
 ���� �� ��
��'��� � �	�� �&�
��
. ,	
� 

������
� ��)� �
 
�� ���� 	
!� �
	�
 �
���
��
�� ������ �����
� ��
�
�
 

��������
�
 
 	��
 ���
 �� �
�
 � 3
&��
�
 7 
 8. /
� ����
 �
�
 �
	(
 �� �����&
 

�
 ����
�
'� 
 	��
�
�
$
��� ���
!
'
 ���� �
�	
���� ���������� 
�
��. � 

�	�� ���
�� �� ���	��
	
 �
 �
 ���������� �
�
 �� ��
� �
�
� ���
����
 	
!� 

�
��
�
�
� 
��������
$
�
 
�
 ����
������� ���
!
'
, ������� ���
�� 
����� 

��&
$
 � �
	�� 
�����
$
�
 ���� �����
�
 �����	
 ���� �
 ���)�. 

3.1.1.4  /�
�����
��� ���������	� �������� ����� 
*�
�
��� �
�
 �
 ���������
�
 ���� �� ���
��� � �&�
��
 
��
������� 
 

���
�
�
$
�� �
���
�
 �����&�� �� 
�	�!
�
 	��
�
�
$
�� �
 �
 �
�
�� 

���������� �&
	(
�� ���$
�
$
�
�� ����$
�� 
 �
 �
 �� �
 ����$
�
 ��
�
�
 �
 

��	�(�
� �
	��� ���
(
. *�
�
��� 	��
�
�
$
�� ���&
 	��
�
 �
���
 � 

	�������
�
 ���� ��
��
 �
��
�
/������ ���� �
 
�
��, ������� ��� ������ 

��
�
�
��. *�����
� 	��
�
�
$
�� ��������
�
 ���
���� �� ���
� �� ����	�
� 

������
�
 � ���
�
'� �
�
�
��
� ����
�
 ���
 �� ����� � �&�
��
 
��
������� 
 

���
�
�
$
�� �
���
�
. +
( 	��
�
�
$
�� �� �
 ��
���
 ����$
��
��� 
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���
	���� ������)�� ���������� ���
���� ����
, 
�
 
 �������� ��!��	
'
 

�	
� ���
(
 ���$
�
�
$
��.  

*�����
� �
���
$
��� 	��
�
�
$
�� 
�
 �
 $
( �
 ������
 ����
	
'� 

���!
�
 �
��
�
� � �
�
��� ��������
�
 �
�� !�� �� ����
��
 ���
	 ���������� 

�
 ���
�
���
 ���� ��
��
� 	�����
. *�����
� �����
	
'� ��
���� ����
 	�����
 

�� ���)�� ������
� ����
�� �� )��
 ����
�
 �
�
�
�
� ���� ��
��
� 	�����
. 

*�
�
��� �����
	
'� ��
��
� 	�����
 ���&
 	��
�
 �
���
 � ���� �
 �
 ������
 

���!�
 ��
�
��� ��������	
'
 ����	�� �
���
���
 
�
 ��
�
��� ��������	
'
 

���������� ���
���� ����
. /
� 
 � �&�
��
 ����
�
'
 ����	��
 
 � �	�� �&�
��
 

�� �
�	
���� 	
!� ������
�
 	��
�
�
$
�� �
���	
�
� �
 ���
!��'� ����
�
 

����
�
'
. ,	� ����
�� �� ���� �	���
�
 � ������� �
�����
��: ����
�
 �
���	
�
 

�
 ����
	
'� ���������� ����
 ��
��
� 	�����
, ����
�
 ���
�
���� ����
	
'
 

�
���	
�
 �
 ���
!��'� ���
��
� 
����
�
, ����
�
 �
���	
'
 �
 ����
��
'� 

���
!
'
 �
����
, �
� 
 ����
�
 �
	
��
 �� ���������� �������
.  
 &
 �� 

������
�
 �
���
$
��
 	��
�
�
$
�
 �����&�� �� �
 ���
 �
�
� ������
�
 �
 �� 

����� �
���
$
�� ���� ����
��
�
 
�����
 ��
'
 �	
� ��������
�
 ���
���� 

����
, �
� 
 ��
'
 �
 ���
��
� 	��
�
 ���� ��
�������� �
��
�� 
����� 

��������
�
. *�����
� ����
�
'
 �� ����
 ��
�
� ����
�
'� �
��	����
� 

��������
�
, 
�
 �
 ��� �
��
��� !�� �
�� �����&�� �&
$
	
�
 ����&�� 

���������� ���
���� ����
 ���� �&
	(
�� ����
�
'� 	�� �� ������ �
� 

��������
�
 ���
��� ���&
�� �
���
���
. 

*�����
� �
���
$
��
 	��
�
�
$
�� �� �
��
	
 �
 ����
��
'� 
��
�
 
 

��
'
 ���� �
�� �
���
$
�
 �
 ����
	
�
� 
��
�
�
 
 ��
'
�
. ,	
 ����
	
�
 


��
�
 �� ��� ������
	(��
� ����
�
 �
�
�� ���
����
 �����	� ���
��
� ����	
 


�
 	�������
�
 ���
 ��
���� ��
'
 ��������
�
 ���
 � �������� �
���
$
�� �� 

&
 ���&
�
 �
 �� ���� �
 &��� ����
����
. ,	� ��
�
 �
 �� ����
� ���
 ���
��
� 

��������
�
 ������ �
��	����
� ��������
�
 ����
	(
�� ����	����
 ����	
 

���
 ���	��
	
�� �
 �
 �� �
���
��� �
�
�
 � ����� �����	�(��
� ��
'�, 

������� �
 �
 �� ���
	
�
 ���
 �����	�(��
 ���&
�
$
�
 ��
��
� 	�����
 
 

	�����
 ���
 ��
���� ��
'�. ����
�� �� �
�	
 	������� ���
	
 �
���!�� �� 

�����&�� ����
���
 �
���
$
�� 
 ���
��
�
 �&
	���
�
 �
 �� �� ���
	
�
 ���!�
 

� �
�
���. *�����
� �
���
$
�� �� �� ���
 ����
�
�
 ��
�
��� ����
	
'
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���!
�
, 	�� �� �
 �
�� ���
��� ���������� ��)� ����
�
�
 ����&�
 ���$
�
 

���
 ���� �&
	(
 ����
	
� �� ���!
�
. ,	� ���$
��, �
� 
 ����	
 ���
 ���
 �� 

���
��� ��
�
��� ����
�
'
 ��������
�
 ���&
 �
 &��� ����
	(��
 � 

�
���
���� ���
	
��� �� ���
 ����������, �	� ��
�
 �
 ��� ���������� �� ���&
 

�
 �
��)
 ����	� �
 '��� ����
�
'� 	�� �
���
��� ���&
 �
 ������
 ���
�
'� 

����&�
� ���� ���������
 ���� ���� �
 ����
��
�� 
������ ���
!
'� 

��������
�
 ���
���� ����
.  

*���� 
��
�
	
'
 ��
���� �
�
��� ����
 ��
��
� 	�����
 
 ����
	
�
� 

���
	
 �
 �
�� 	������ ������
� 	��
�
�
$
�� �� ��)� �
���	
�
 �
 ������'� 

������
�
 ��&
���
� �
 ���
����
 ��
�� 
��� ���������� �
�� �
 �
��
�
�
� 

�
	�
�
 
����
�$
��. *�����
� 	��
�
�
$
�� �� � �	�� ����
�� �
��
	
 �
 

������'� ������
�
 ���� �	
�
 �� ��������
�
 �
�� � �����
�
� �
��
$
�
�
. ,	
� 

������
� ���
�
 �� ��������
	�� �
 �� 
��������
$
�
 �
���
����� �
����
 �
�
 

���
����
 �
���
��
���� ���������
$
�� ��������
�
, ��� �� ���$
�
�
$
�
 

�
����
 �
�
 �
 �
	�� ����$
��
���� ��
�
. *�!�� �� ��� ��������
�
 ���
���� 

����
 �� ����
��
 �
!'�'� 	�� �� ���������� ����
��
�� �
� 
��
��� ���
 

�	
�
	 ������
� �� ������
	(
 ����
�
$
�� ��!����
.  

3.1.1.5  (��� � ���������	� �������� ����� 
"��� ��������
�
 ���
���� ����
 ���� �� ���
��� � �&�
��
 
��
������� 
 

���
�
�
$
�� �
���
�
 �� �����&�� ��	
�
 � ����&�� &
&�
����� ��������
�
 

�
�� &
 ����� �
 �� ���
��� ����
� 	���� &���
 �
���
���
. �
&�
����� 

��������
�
 ���&
 �
 ������� ��	
'� ����� ���
!���
� ���������
, ��������� 

����
�
�
� ���������
, �
� 
 �����	� �����$
�
��� �������
� ��������
�
. 

/��
!��'� ����	
� &
&�
����
 ��������
�
 
�
 �
 $
( �
 �&��
 ������
� 

��������	
'
 ���)��
� �
���
��
���
� ��������
�
, �
� 
 �
 �&��
 ������
� 

����
�
'
 
 	
�
�
$
�� ��� � 	��
�
 ����
��	
 &
&�
������ ���������� �
�� 

�����&�� ���
	
��� ����
�
�
 	�� �� �����&�� �&
	(
�
 
�����
��� ����
�
'�.  

/��������� ���� �� ��	
�� ����
� &
&�
����
 ���� �
 
�
�� �
��
�
�� 

��������
 
 ����$
�� �
�� �
 �� ���� �����
�
 �
 	
!� �
��
�
�
� �
�����
�
. 

,	� ���������� �� �	���� ���)�����
 ���&
 �
 ������� ��
�
	
'� ��������
� 

���������
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
 
 	
�
�
�� �� �������
	�
� 

���
��
� ���
 �� ��
�
 �
�
	
� �
����
. /
�����
�� ���������
 �� �
�� 
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����
	(��� �
 ���� ��
���� ���
!
'� ���
��
� ��������
�
 �
 �
��
�
�
� 

�
	�
�
 �
���
��
�� ������ 3
&��
�
 7 
 8.  

*�	� �
�����
�� �
�
 ����	�
 ��
�
	�
 &����	
 ���
 �� ���
��� � �&�
��
 

���
���� ��������	
'
 � 
��
������
 
 ���
�
�
$
�
 �
���
�
. 0��
��� 

���������� ���� �� ���� �
�
 ����
� �	� �
�����
�� ��
�
�
�� ����	�
� 

���
��
� ���
�
. *�����
� �
����� ����	�
� ���
��
� ���
 �� ��� 	��
�� 


�
�
�
�
�
� �
���
���
 &
� �
�
	 �
 �� '
��	
 ��
�
 ������� �
��
	��
 �� 

���
��
�
. ,	� ���������� �� �&
��� ��
�
���� �
�� �
 &��� �
������ 


��������
�
�� � ����� 	
����� �����
����� ���
��, 
 �
 ��
�
 ��� ���
!
'� 

&��� ���������
 ��
�'�� ���
��
��.  

 ���� �
�����
�� �
�� �
���
��
���
 ���
�
�
�� ���������� ���� �� 

������&�� ��	��
�� �
 ����
� ���
��
� ���������
�
 �
�� &
 ����
�
�� 	
!� 

�
	����� ��������� ������ �	���� ���)�����. ,	
 ����
 ��������
�
 �� 

�
�&����
�
 ��� �
���
���
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
 
�
�� �
 $
( �
 

���
��
$
�
 ��
�
)� �
�� ���
 �
�
�
��
 �
���� ����$
���, ������� � ����� 

	��
 ����� '���	
 ����	�
 ����	
. /��������� ���� �� ���
��� ����
� 

�
���
��
���� ���������
$
�� ���� �
 ��
�
�
�� �	
� �
�����
�
�
, 
�
 �� �&
��� 

�
�� �
��
)
 �����	
 ���
�
�
�
 ���
����
 ���
 	
!� �����
���
 ���
�, ��� �� 

���
�
 �����	
 ����
�
�
 �
���
��
���
� ��	��
	
'��. 

3���� ����� ���������
 �
�� ����
���
&
��� ���������� �
�� ���
!
'� 

�
	
�
 �� �
�
��� �
�
����
. ,	
 ����
 ���������
 ��)� �
 �&��	
�
 

�
��������
	�
�� ���������� ���
���� ����
 �
� !�� �� ���
��
 ���
 �
 	
!� 

��
�
, 
�
 
 �
�
	� ���)��� ���
�
�
$
�� �
���
�
. ,	� ���������� �
���	
�� 

����&�� �
�
�� ��	
'
 ��� ����� �
�� ��
�
 ���������
 ��� � ���
� ����
��	
�
 

���� &
�
 
 
�
$
�
�
��	
�� �
�� �
 �� �����&�� �
��	
�
 
 ��
�
�
��� 

����������, 
�
 
 �
�
����� ���
 �
 ���������
 ��)� �
 ��
�
. ,� �
	����
� 

�
�
���
�
 ���
!
'� 
 
����� ���������� ��)� � ������� �
 �
	
�
. ,	�� �� 

��� 
������� ���������� ����
����	
 �
��
 ��	��
�
� ��������
�
 ����
� 

���
��� ���)�, ���
 �
���� ��)� �
 �
	
�
 �� �	
� �
�
���
�
. /��������� �	�� 

����
 ���� �
 �
�� 
 ���������� ��������
� �����	
 �
�� ������
��
� 
 

�
���
��
���
� ��
���. 

/
� ���	��
 ����
 ���������
 ���
���� ����
 
��	
�
�� �� 	
���� 



���������
�
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'
 �
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���
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�
�
$
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�
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�
�
����
��	
�� ���������� ��� ���
� �
�
���
� ���
 ���&
 ����
	
�
 �
�� 

�������
	
� 	�� �
���	
 
�	���
� ���� ����
� ���
��
� ��������
�
. ,	
 ����
 

���������
 �� ���
��� �
 ������	
'� ���)��
� 
��
������
 
 ���
�
�
$
�
 

�
���
�
 
 ������
	(
�� !
&������ 
��
������
. /��
!��'� !
&�����
� 


��
������
 ���
)� ��
�
��� ����
�
'
 ��������
� 
���
�$
 
��
������
 �
 

�
� �
�
� !�� �� �
 ������
� �
(�� ��������	
'
 ��	�(�� ����
 ��������
 !
&��� 


 � '��
 ����
 �	� �����&�� �
�
�����. %
 �
 �
�
� �� ����
�
�
 ��	
 

�
���
��
���
 ���������� ���� �� �
�
(� ��)� �
����
��� ���
��
�
.  

/
� ����&�
 	���
 �
�
����
��	
�
 ���������
 
��	
�
 �� ���
 ����
 

���������
 ���
 �&��&����� ���
!��'� ���(
!'
� �
���
���
 � �������� 

�
���
$
��. ,	
 ���(
!'
 �
���
���
 ���� �
 &��� ����	����
 
 �
��	����
 

��!�'
. ,	
 ����
 ���������
 ������
	
 ���
!��'� 	�� �
�	
���
� ���������
 

� ����� ������ �
����� 
 '
��	� ���
!��'� � ����� ���
 �� �
�	
�
. *�
�
��� 

��������	
'
 ��������
�
 �	� ����� �����&�� �� �&
	
�
 ��������	
'� 
�
����
 

�
 ����	
�
����� �
���
���� ��� ����� ������
 ��
� �
�� ����������. .�
���� 

���&
 �
 �&��&��
 �
 ���������
 
�
 �	� ���(
!'� ���&
�� ���������� ���
 �� 

�
���
�
 
 ���
	� �������
	
�
 �
������� ����	������ 
�
 �
��	������ 

�
���
����.  

3.1.2  #
����	��� � ���
���� ���� ������	�
� 
1�	�!�
 ���� �
���
���
 ������
	(
 ����
!'
 ��� �
���
���
 ���
 	��
 

�
���
 � 
�	�!
	
'� �
���
$
�� 
 � ������� 	�����
 ����
� �
���
$
��. 

.����
��
 �
���
$
�� �� �
�	
�
�� ���
	
��� �� �&�
��
 � ����� �� ���� 

��
��'
	
�
, 
�
 '
��	� �������
��� ����
 �
	
�� �� ��������� �&�
��
. 

*�
�
��� ��������	
'
 
�	�!��� ����
 �
���
���
 ���&
 �
�
 ����	�� �
 �
�
'
 

�
�� �
���
��� ���&
 �
 �&
	(
 �
���
$
��. ,���	���� �
 �	� �
�
'� ���
�
!� 

�� ����� ���&���.  ���� ���&���
 �� �&���
 �
 �� ���
 
����
��
 �
���
$
�� 

���&
 �
 &��� ��
�
��	
�
 ����
� �
���
���. ,���	�� �
 �	� �
�
'� ���&
 

����
)
�
 � 
�
�
�
 ���
 �� �
�
'��
 �
 ������� �	�� �
�
 ��� �� �
��
��
�
 

�
���
���
 � �&�
�� 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
 ��� ���
� �� ������
� 


�	���
 ���. *�
�
��� 
�
�
�� �
���
���
 ������ �� �	� 	��� ����� �
���
���
 

���� ��
���� �
�
� �
 ���
 �
���
���
 �&
	(
�� �
���
$
�� 
 ���
��� �	
 

�
��
�
�
 ��
����
. ���
� ��
���� �
�� ����	�� �
 �
�
'� !�
 �
���
�
�
 



���������
�
 ��������	
'
 �
���
���
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
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���������� �
�
 � �����, ���
�	�(��� 	��������� ��������, �� ��
���
 � 

���
(� 
��������
$
�� ������
 	�����
 ��� ����
 ��
���� �
�� ����	�� �
 

�
�
'� �
�� �������
 ���������
 ��
���� �
�
 �� �
 ����� �� '��
� ��
�
 �����
 

���
 ������
. ,	� ������ ����� �� ���� �����
�
 
 �
 	��
 &��� �������
 � 

�
	
�����
 �� ��
)���� �
	�
 ���
(
 
 ��������� 
��������
$
�� ��������
�
 

���
���� ����
.  

,���	�
 �
�
�
� 
�	�!��� ����
 �
���
���
 �� �����
	
'� �������
 �
�
 

�� �����&�� 
��
���
	
'� ��	�� ��
'
 �
����
, ������� 	���'� �
���
 � 

��������� 	������ �� �
���
'
'
 �
���
$
��. *��
!
'� ��������	
�
� 

���
��
� ��������
�
 
 	��
 �� 
��
���� �
���
$
��� 
�
�
��� � ���� �� ����
 

�
�
����
.  
 &
 �� ��������
 �
���
$
�
 ��������� �� ����
�
�
 ���� ��
��
� 

	�����
 
 '
��	� 	�������� �
	
����� ���
�
 �� ��
���� ���
!
'� ��
�
 � 

�
����. ,�� �
!�
 �� 
�	�!�
 ��� �
���
���
 ���$����
!� �� �����
 �
 �
�
� 

������	
'
 ��������� 	�����
, 
����
��
�
 �
���
$
��, '
��	�� ���
�
�
$
�
 

�
 &
 �� ������
�� �
�
����� 
�	�!
	
'� �
���
$
��, �
� 
 ��������	
'� 

�����
�
$
�� �
 
����
��
	�
� ���
��
���.  

3.1.2.1  *������� � �
����� 
"
���
���
 ���
 �� ���
��� � �&�
��
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� 

�
���
�
 �� �
��
���� �� �	���� ���)�����
, 
�
 �
�
 �� �
�
 � ������	
'� 

	�����
 ���� �� �����
�
 �
 �	
 ����	�� �����. *�	� ����� �
�� ��
 �
���
���
 

���
 ���
�� ���
� � �
���
$
���� 	������ 	�� �
�� � ���� �
 �
 �� �
�
 � �&�
�
 

���&
�
$
��
� 
�
 ���	��$
�
��
� ���)
, 
 �
 ��� ���
 	���� �������� 

�
������
� 	�������
� ��������. "	
�
 �� �	
� ����
 �� ���
 �
 �	� �������� � 

�
	
�����
 �� �
	�
 ���
(
 ���
 �
�
 ����� ���)
.  

- ����� ���
�
���� �
!'�'
 ���� ���������� ���
�
 �� ��������
	�� �
 �� 

���
��� ���������� �
�� ������	
�� �
 �� ������
 �	
��� ��
���� �
��
�
 

�����&�� 
���, ���
�
���, 	�����
 �
 ����
�� 	
�(
	
 ����
� ���
��
� 

���������
�
. ,	� ��
�
 �
 �� �	
�
 ������
 ��
��
� �
��
�
 �
��� �
��� ����� 

���
�
$� 	�����
 ���������� �
 
��
� �� ����������. ,	
� 
����
��
� ����� �� 

���
��
 � ����
��	
�
 �
�
 ������
 ���
���	�� �
�
� �&
�
��
 ��
�
 ���
��� 

���)�. "
���
���
 ���
 
��������
�
�� �	
� ����� �� �
���	
�� 
�����
$
�� � 

��������� 	������ ��� ��������
	(
�� �
 �� �������
� ���
� ���
� ��
�
��	
�
 



���������
�
 ��������	
'
 �
���
���
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
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� ������
	(���� 	��������� 
����	
��. 1�����
$
�
 � ������� ������
���� 

��	��
����
 �� �
��
	�
 ��� ��
�
 �&
�
��
 ���)�.  

- ����� ��	������ ���
�
���� �
!'�'
 ���� ���������� ���
�
 �� ��������
	�� 

�
 �	� ���&
�
$
��� ���)� 
�
�� 
��� �
!'�'� 
 �
 �	� ���	��$
�
��� ���)� 


�
�� 
��� �
!'�'�. ,	� ��
�
 �
 �� ��	����� �
��
��
�� ������� �
 ��
�
�
 

���&
�
$
��
� 
 �
 ��
�
�
 ���	��$
�
��
� ���)
. ,	� �
���	
 �
 �
���
$
��
 


����
�
� �
��
���� ���&
�
$
��� 
 ���	��$
�
��� ���)�. /
� 
 ����� 

���
�
���� �
!'�'
 
 �	
� ����� �
���	
 ����
 
����
�$
�� 
 ���
��
 �� � 

����
��	
�
 �
�
 �� ����
� ���
���	�� �
�
� �&
�
��
 ��
�
 ���&
�
$
��
� 

���)
 
 ��
�
 ���	��$
�
��� ���)�. /�� �	
� �
���
���
 �&�
�
 �� �
�
 �
�� 

!�� �� ��	� �&�
�� 
��
�
 �	
� ���&
�
$
��
� ���)
 � ����	
�
����� �������, 

�
 ���
 �&�
�
 ���	��$
�
��
� ���)
, � �
���� ���
����� �������. 

- ����� �
����� �
!'�'
 ���� ���������� ���
�
 �� ��������
	�� �
 �	
�
 

���������
 
����� &
�� ��� ��
�
 
 
��
�
 
�
 �	��� 	���� ����
�
$
��. ,	� 

	���� ��)� &
�
 �
��
�
�
 �
 �	
�� ����������, 
�
 �	
�
 �
� ��
�-
��
�, 
�
 �� 

�
���� � ���� �
�� �
���
$
�� �
 ����� ���
��� ����������. ,	
�	� ������	
'� 

�
!'�'
 ���� ���������� ������
	
 ����
 ���$
��
�� 
�
�
�� ���
!
'
 

�
����
 � ������ �
 ��������� ������. ,	
�
	 ����� �
���	
 ����
�
�� 

�
���
$
��� 
����
��� ��� �� �&�
�
 �
��
	
 �
 ���
�
�
�
, 
 �� �
 ��
������� 

������� 	�����
. 

- ����� ������(
	�� �
!'�'
 ���� ���������� ���
�
 �� ��������
	�� �
 

	���� ����
�
$
�� �� �
	
�
 �
�� �� ��
�
 
 
��
�
 	�� 
 �� 	�������
 ���
 �� �
 

�
� ��
�
�
 
 
��
�
�
 ����
	(
, �
� 
 &���
 ��������
�
 ���� �� ��	��
�� �
 �� 

��
�� 
 
��
��. ,	
� ����� ���)
 ��������� �
 �� �
 ����
�
���� �
	�� �������� 

���
!
'
 ���������
 � �
	
�����
 �
 ���� 	�������
 �
 ���� ����
�� 
 ���
�� �� 

��������
�
 ��� �������� 	��
�� �
 
��
� 
�	��
. ����� ���)
 �
 ���$
��
�� 

������	
'� �
�
�
�
	�� �
�
$
�
	����
 ���� ������� � �
�
�
��
� �
����� �
� 
 

�
�
����
��
�� ���)� �
�
 ����
 ���
��
 ���������
 �����
 	
!� ����
� (fan-

out). ,	
� �
�
� ������	
'
 �� �
���!�� ���
��
 ��
�
��� ������	
'
 

��������
�
 �
�
���� ����
. 

*���&
� ����� ���
 �� ���� ���
��
 � �
���
���
�
 
��
������� 
 

���
�
�
$
�� �
���
�
 �� ����� ����
��
���� 	�����
. ,	
� ����� �� �
���!�� 



���������
�
 ��������	
'
 �
���
���
 
��
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�
�
$
�� �
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�
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������&(
	
� ��
�
��� 
�
�
�� 
�
����
� ���������
 �
 �
��
)�� �
	�� 


����
�$
��. � �	�� ������ �� 	��
 �
���
 � 
�
����
� 	��
�
�
�
 �
� !�� �� 

�
���
 
 ������ ����� 	�����
 �� �
�
� �� 	�������
 ���
�
 ��!
	
'�� ����
 

�
�����$
�
��
� ����
�
�
. 5��� ���� 	�
�
�� 
����� ������
�
 �� �
���!�� 

��
�
 ���
� ��
����
� �
���
 ����� /
�����	
� �
���
 �
 ������
��
 ���
, 
�
 

7����	
� �
���
 ���
�
�� �
 �
�
�
�� ����
'
 ���
. ,	
� ����� �� �
���!�� 

���
��
 ��
�
��� ������	
'
 ��������
�
 �
�
���� ����
. ,	
� ����� �� 

���
��
 � �
	�!�
� �
�
�
 ����
�
'
 ��������
�
 ��� �
���	
 	��
�� 	���� �
 

&
 �� 
��
���
�
 �	
 
��
�
 ��������
�
 
 ��!
�� �	� �
�����$
�
��� ����
�
�� 

�
 ��	�(�� 	��
�
 ���� 
��
��
� 	�����
.  

3.1.2.2  !���
�	�� ������
������ ������
��� 

.����
��
 �
���
$
�� �� ���� ��������	
�
 ���
	
��� �� �&�
��
 � ����� 

�� ��
��'���, 
�
 �� �
 
����
��
 ���� ���
��� ���
�
��	
�
 �
�� &
 �� 

��
�
���
�
 �&�
��
. ,���	�
 ��	
� � ����� 
����
��
 ���&
 �
 	��� �
���
 �� �
 

�&��&��� ������ 	�����
 ����
� �
���
$
��. *����� 	�����
 �� ��)� ����
��
�
 

�
 ����	� ���
�
�� ����
 ���� �� �����&�� �&
	
�
 �� ��
���
 � ���$
�
�����
 

�����
�
� ��������
�
, 
 ����
 �
�
� �� �
 �� 	���� ����
��
 �
�� � 

�
�
����
��
��
� �����$
�
 �
�
 
�
 �����&� �
 �� ��
�
 ���
 ����&
� ���
�. 

����
�� �� �
���
$
�
 �
��
	
 �
 ��
������� ������� 	�����
 �
�
 �� �����&�� 

��
�
�
 ���
 ���
� ���
 �� �
�
 � 	������� 	������ �
���
$
�
 (Time Driven 

Simulation), 
 � ����
�� �
 �
�� �����&�� ��
�
�
 ��
������ �������� 	���� 	�� 

�� �����&�� ����
��
�
 �
�� �������� �
�
 �� �����&�� ��
�
�
 
�	���
� ���
� 

���
 �
 �
�
 � ���
�
�
�
 	������ �
���
$
�
 (Event Driven Simulation). � 

���$
�
�
 ���� ����� &
�� ������
	(��
 �	
 �	
 ����	�
 
����
��
 �
���
$
��. 

3.1.2.2.1 5������� 	����
 �
���
$
�
 

���
� �� ��	
� 
����
�
�
 �
���
$
�� ���
 �� �
�	
�� �� 	�������
 	����
 

�
���
$
�
 ��� �� �
���
$
�� ��)� ����
��
�
 �
� ���� ���$��
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�
�� � �
	�!�
� �
�
�
 �	
��� ���
�
 � ���
�
 �� �&
	(
 ��	
'� ������
. ,	
� 


����
�
� �&��	
�
 �	� �
��. � ��	��, ��
������� �
�� �� �
�
 ����
	(
'� 

������
� �
�
���
�
 �
���
$
�� ��� �� � ������, 
���
�
	���, �
�
 �
���
$
�� 

�&
	(
 
��
���
	
'
 ��	
� 	�������
 ��
'
 ��������
�
. *�
 
��
���
	
'� 

��
'
 �	
�� ���������� �������� �� ��
'� � ���� �� ����
, �
 ��	
 ��
'� �� 

��
���� � ����
 ���� ������(
	
�, 
 ��� �� �
 ��
�� �&�
�� ��	
�� ����
� 

���������
. 

 
algorithm TimeDrivenAlgorithm(p : list of components); 

initialize(p); 

preCalculate(p); 

executionTime := startTime; 

while (executionTime < endTime) do 

 foreach component in p do 
  call component execute; 

 end_for; 

 foreach component in p do 

  save component new state; 

  distribute component state to connected components; 

 end_for; 
 executionTime := executionTime + interval; 

end_while; 
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�� � 
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 ���
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��� ���
�
��� �
!'�'� �� ��
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 ��
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 8. � ��	�� 
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������� �
�
 �� �&
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�� �	� 
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	����
 	��
�� �
 
�
$
�
�
�
$
�� 

�
���
$
��. *�	
 
��
	���� �� �����
 �
 ��
�
	
'� ��
��
� 	�����
 
 

����
	(
'� �	
� ������
� �
�
���
�
 �
���
$
��. %
��� �	� 
��
	����
 �&
	(
 

�� 
��
	���� �������� 
��
���
	
'� �	
� 
��
�
 �
�
� ��������
�
 �
�� &
 �� 

������
	
�� ������� ��
'� �
���
$
��. ,	� �� ��������� ��� ������
 ��
��
 

	�����
 �� �
��)� �	� 	�������
 ��
�
 ��������
�
 ���� �� �����&�� �
 &
 

�
���
$
�
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�����
 	�� �
�� 
�
$
�
��
 ���� 	�������
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��� ���
 �� �����&�� 

�&
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�
$
�
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��
$
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��
�
. %
��� ��
������ �
�� ����
�
 �� �
 

���(� � ����� �� 
�	�!
	
 �
���
$
�
. � �	
��� 
���
$
�
 �
���
$
��� ���(� �� 

���� ���
�
 ��
 ���
�
 �&�
��. � ��	�� ���
�� �� �
 ����	� ��
��
� 	�������
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���
	
 ��	� ��
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�
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��	��
�.  
 &
 �� �� �	��
 ��!�� ��	� �� �����&�� ������
�
 
������ ��
'� �	
� 

	��
 
 ��	�)
�
 ��
�
��
 ��
�
� �
 ��	
� �����'��
� 	�������
�
, 
 ��� � 

�
������ 
���
$
�
 ���
�
 
��
���
	
'� � �
� ���������
�
. ����	 �
 

�
��!�
'� ���(� �� ����
� �
�
 �
���
��� ����
��� 	�������
 �
�
� � ���� �� 

�����&�� �
 �� �
���
$
�
 
�	�!
	
.  
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� �� ��)� ���
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 ��������
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��� � �&�
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���
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�
$
�� �
���
�
 
�
 ���&
�� �
 ��� �� 
��
�
 �� ��'
�� ����
�� ��� �� ��
�
 

�� ��'
��. ,	� ��
�
 �
 �� � ���(
 �&�
���� �
�� ��� ���������� �
 �
�
� 

��
�
�
 �� ��!�� �� ������
 � ����� ���������� 
���
$
�
 
�
 ���� ���
�� �
 

&��� �	
��
�
�� � �	
��� 
���
$
�
. %
 
��
 �
�
� �� ���� �&�
�
	
�
 
 

���������� ���� 	��� �
���
 � ��������� 	������ 
 �
!'�'� ���� ��������
�
. 

,	
�� ���
�
��	
� 
����
�
� �� ��
�
�
� �
 ��
$
 9. 

 

algorithm TimeDrivenAlgorithmWithDelays(p: list of components); 

initialize(p); 
preCalculate(p); 

executionTime := startTime; 

while (executionTime < endTime) do 

 foreach component in p do 

  if component should be evaluated do 

   call component execute; 
 end_for; 

 foreach executed component in p do 

  save component new state; 

  distribute component state to connected components; 

  schedule connected components for iteration; 

 end_for; 
 executionTime := executionTime + interval; 

end_while; 
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�� ���������� �
 �
 �� ����	
���
 '
��	
 �&�
�
 � �
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� ���)
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����
�
� ��	� �&
	(
 �&�
�� �	
� ���&
�
$
��
� ���)
 ������ �
��� 


����
���, �
 �� ��� �
 ��
�� �
�
 �&�
�
 ���	��$
�
��
� ���)
. ,&�
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���&
�
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��
� ���)
 �� �&
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 �
�� !�� �� ��� ������
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���
$
�� �
��
	
 

������!�
 ����
�
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�
 ���&
�
$
��
� ���)
 
 �����
 �� �������� �� ���� 

�� �� �&�
�
 �&
	(
�
. ,	
�� 
���'�� 
����
�
� ��)� �
 
�
 ����
 &�(� 

�������
���, 
�
 �
���	
 ����
	
'� ��
�
 ���)�. %�����
�
� �	�� 
���'���� 


����
��
 �� �� !�� �� ��)� �
 �� ��
��'��� ��
�
��� �&�
�� ���&
�
$
��
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���)
 �
 ��	�
���� ������� ���� ���� �
 �� ���
!
�� �
� ���	��$
�
��� ���)�. 
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 ���
 �� ������������ �
 ���
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�� ���
 

�� &
��
 ����� ���������
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 ����
 �
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���
 �	��� ��
'�, ������ �
�� 

���������� ���� �� �����&�� �&�
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�
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� �
� �
���
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���� ���
�
�� � 

�
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�
� �� �
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 ���������� ���
�
 �
��� ��	
� ���
�
�
 ���
 �
��)
 

���
� �� �	� ���������
�
 ������ �
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�
�
. *�����
� �
���
$
�� �� �
	�!
	
 ���� �������
 �
�
 �
��
 

����
�� ��
��
 
�
 �
�
 �� ����
��� ��
)��� �
���
$
��� 	����. ,���	� 

���
�
�
�
 	������ 
����
��
 �� ������
	(��� �
 ��
$
 10. 



���������
�
 ��������	
'
 �
���
���
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
 

 �������
 �
����
$
�
  "��
�
 51 

�
algorithm EventDrivenAlgorithm (p: list of components); 
initialize(p); 

preCalculate(p); 

executionTime := startTime; 

while (eventsExist and executionTime < endTime) do 

 event := getEventFromList(); 

 call event.component execute; 

 foreach component new created event do 
  putEventToList(event); 

 end_for; 

 executionTime := event.executionTime; 

end_while; 
�
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�
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���
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'
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'
 ���������� �
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 ���
�
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�
 �� �����&�� �&�
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� 

���
�
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� ����
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�
 �� �
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��. 

3������� �
���
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��� 	���� �� ����
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�� �
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�
�� �
��� ���
�
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 ���� ���&
 

�&�
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�
� �
��)
 
�����
$
�� � ���� ���
 �� ��	
 	������� ���
��
, �
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�� ���
	
� ���
�
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�
���
$
�
 �
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 �!�����
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 	������ �����&��� �
 �&
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'� ������
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�
���
$
�� ����
�
 �
 �
����� 	�����
 ���	��� �	
�� ���������� �
 �	
��
$
�� 
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'
 ��������
�
 �
�� � ����
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�
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 �� ��!�� �� ���
� ������
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 ��
��. 

"
�� � �
� ����
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�
 �� ����
�
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��
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'� ��	�� ��
'
 � ���� ���&
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'� 	��������� �������
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�
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�
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 �
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���
���
 ������
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���
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� �	�� �
�
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���
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 ��)� � ���� �
 �� � �	
��� ���
�� �����&�� 

����
�
�
 �
��� ���
�
�
, !�� � ����
�� �
 	��
�
 ��������
�
 �
���	
 �&�
�� � 

�	
��� �������� ��)� �
 
�
 ��!
�� �������
��� � ������ �
 	������� 	����� 

�
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$
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����
	
'� ���������
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'�� ���)�����
 

�
����
 �
�� �� ���
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(� �&
	(
�
 '
��	� �&�
��. *�����
 	
!� �
�
�
 �
 �� 


����
��
 ��������� �
�
���
�
$
��, 
 ��	
 �
�
� �� ��������	
'� �
�����
� 

�
��	����
� �
����
 ���
 �� �
��	����
 ����)
�
 �
� �
���
$
�
. ,	
� ��
���� 


�
 ��!
� ���&
�
, ���� �� �����
�� � $��
 ���������
, �
� 
 	�����
 �����&��� 

�
 �
�	�� �	
� �
���
���
.  ���
 ��
���� ��!�'� ���&���
 �� �
���
&�$
�
 �
 

	
!� ���$����
 ��!�� �
����. 

"��$
�� ���� ����� 
�
�� �
 $
( �
 ���
��� ������ 
 �����	� 	��
�� �
 

�
�
����� 
�	�!
	
'� �
���
$
��. � '
�
 �� &
�
 ������
	(��
 �	
 ����	�
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����
��
 �
���
$
�� ��
�
�����
 �
 �
� �
 	���� &����� ����	
 ��������. 

*�����
� �
���
&�$
�� ��������
�
 �
� 
 �
�����
�
$
�
 
����� ��������
�
 � 

�
���
&�
�
��� ����)�'� �� &
�
 ������
	(��
 � ��
	
 ���
 �� �����
 �
 

"
���
$
��
 �
	� �
���
���
. 

3.1.2.3.1 *
�
����
 	������� 	����
 �
���
$
�
 

5������� 	����
 �
���
$
�
 
�
 	���
 �������
	
� 
����
�
� �
���
$
�� 


�
 �� 	�������
 ���)����� �
��� 
����
��
 	��� ���� ��� ���
�
�
�
 	����� 

�
���
$
��. *�!�� 	������� 	����
 �
���
$
�� �� �
���	
 �
�
�	� 

$����
�
��	
�� ��������� ���
�
�
 � ����� &
 �� ��	
�� 
�����
$
�� � ��
'� 

�
���
$
�� ������ �� 	���
 �������
	�� �
�
���
��	
�
 
�	�!
	
'� �
��� 


����
��
. *
�
���
�
$
��� &
 �� ������	
�
 	�������
 ���)����� 
����
��
. 

,���	
�
 
���
 ��� �
�����
�
$
�� �
�
������ 
�	�!
	
'
 	�������
 	����
� 

�
���
$
�� ��)
 � ���� �
 �� ���������� �	���� ��������� � ������� 	�����
 


�	�!
	
'
. /�� �	�� ��
����
 �	
� ���������
�
 �� ���������� ���
���	��
 

�
�����
�
$
��
 �����
 ������
 ���� �
 
�	�!
	
'� �
���
$
�� �
� ����	�
 

�
�����
�
$
��
 �
�
���
�. "
���
$
��
 
����
�
� ���
 ��
���� �
�
����� 

	�������
 	����� �
���
$
�� �� ��
�
�
� �
 ��
$
 11. 

 
algorithm TimeDrivenParallelAlgorithm(p : list of components 

  i : node id); 

initialize(p, i); 

preCalculate(p, i); 

executionTime := startTime; 
while (executionTime < endTime) do 

 barrier synchronization 

 foreach component in p do 

  call component execute; 

 end_for; 

 barrier synchronization 
 foreach component in p do 

  save component new state; 

  distribute component state to connected components; 

 end_for; 

 executionTime := executionTime + interval; 

end_while; 

"�
�
 11: .����
�
� �
�
����� 	�������
 	����� �
���
$
�� 
 

"
���
$
��
 
����
�
� ���
 ��
���� �
�
����� 	�������
 	����� 

�
���
$
�� �� �
����
 
� �	� �
��. � ��	�� ��
������� �
�
 �� �&
	(
�� 


��
	����
 	��
�� �
 
�
$
�
�
�
$
�� �
���
$
��. � �������� 
�
$
�
�
�
$
�� 
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���������� �� �
��������� �
 	
!� ���$����
 �
�� &
 �� '
��	�� �
�
������ 

�&�
��� ��&
�� �
 �������
��
�
 �
�
	�� �
���
���
. %
��� ��
������ �
�� 

����
�
 �� �
 ���(� � ����� �� 
�	�!
	
 �
���
$
�
. %
 �	
� ���$������
� 

���
�
$
�
 � �
�
���
 �� �
�
 �&�
�
 ���������
, ��
 �&�
�
 �� �
�
 �	
��
$
�� 


�����
� ��
'
 ���������� 
 
��
���
	
'� ��	
� 
��
�
 
� �
����
. /
�
 �� 

�
	�!
 �&�
�
 �	
� ��������
�
 �� ����� ���$�������� ���
�
$
 �
�
 �� 

�
�����
�
$
�
 �
 �	
� ���
�
� �
�
����� ��������
� 
����
��
�
. "��� 


��
���
�
� 
��
�
 �� �
�
 �&���
'��� 
 	�!� �� ��
����� �
 ������
 ���
� 

�&�
��. -
�
 �� �������
	
'� ��	
� ��
��
� �
�
���
�
 �	
� �
���
�
�
 ���
 

	�!� �&�
��. %
��� �������
	
'
 �
�
���
�
 ����	� �� 	�!
 �
�����
�
$
�
 �
 

&
�
���
 
����� �
�
����
� �
���
���
. %
��� ���
 �� ����	�� 
��
���� ���� 

���������� ���&
 �&�
�
�
 ��� �� ��� �� ������
�
 �
�
����
. /
� !�� �� �
 

�
�
��
�
 ��)� �
�(��
�
 �
�����
�
$
�
 ���$��
 �� ����
)� �
��� �	
��� 

���
�
 
�	�!
	
'
 
����
��
. ����	 �
 �
��!�
'� ���(� �� ����
� �
�
 

�
���
��� ����
��� 	�������
 �
�
� � ���� �� �����&�� �
 �� �
���
$
�
 


�	�!
	
. 

*
�
����
 	������� 	����
 �
���
$
�
 �� ��)� ����
 ��&�� ���
��
�
 

��� �
���
$
�� �
�
�
��
� �
����
 ��� ���
� �� � �	
��� ���
�� 	�!
 ������
 

	��
��� &���
 ��
��
� �
�
���
�
.  
 &
 �� ���$��
�
 ��&
� �	�� �
���
���
 

�����&�� �� 
�	�!
�
 �
	������� ������ ��������
�
 �
 	��
 &��� �
���
�
. 

/��������
 �
 �
�
 �� 	���� �&�
�� �����&�� �
�	
!� 	�����
 �������� 	���� 

���� �� �����&�� �
 �� �&
	
 $
���� 
�	�!
	
'
 
����
��
. ,	� ��)� �
 

������
	(
 ���&��� ��� ���$��� 	�����
 
�	�!
	
'
 �
 ���������� ���� �� 

���
�
�
�� �
 �
��
�
�
� �
	�
�
 
����
�$
�� ��� 	���� 
�	�!
	
'
 �&�
�� 

���)��
� ���������� ��)� 	
!������� �
 �
��
!
 	�����
 �����&�
 �
 


�	�!
	
'� �&�
�� �������
	�
�
� ���������
.  

3.1.2.3.2 *
�
����
 ���
�
�
�
 	����
 �
���
$
�
 

/
� 
�����
�
	�
 ��
���� �
�
����
� 	������� 	����
� �
���
$
�
�
 

�
	(
 �� ���$��� �� �
��
	
 �
 �
�
������ �
�������� ���
�
�
�
 	������ 

�
���
$
�
. /�� 	������� 	����
� �
���
$
�
 �	
 �
�
����
 ���$��
 
�
�� 
��� 

���
��� 	����, !�� �� ����
)� �
�� !�� �� �	
 �
�
����
 ���$��
 � �	
��� 


���
$
�
 �
�����
���� �
 &
�
���
. ,	� �� ���	
���� �
�� !�� ��� �	
� 
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�
�
����
� ���$��
 ������
 ��
����
� ������ 	�����
. /
�
 �� �
�
 � 

���
�
�
�
 	����
� �
���
$
�
�
 ��� '
� �� ������
 ��
����
� ������ 	�����
 


 ������
 ���&��� �
�����
�
$
�� 
����� �
�
����
� ���$��
 � ���
�
 �� �&
	(
 

�
���
$
�
. 

/�� �
�
����
� ���
�
�
�
 	����
� �
���
$
�
 �	
�
 �
�
����
 ���$�� 

�������� �	��� ���
	
��� 	���'� �
���
 � ��������� ���
���� 	������. "	
�
 �� 

����
 ���
�
�� �&�
���� � �
������ ��������� ����(��
� 	��������� ������
�
. 

/�� �	�� ���$���
, �
 �
��
�� �� �
�
����
� 	�������
 	����
� �
���
$
�
, �� 

������
 ���$��� �
����
���� 	�����
, 	�� �
�� �������
 �
 ���
��� ����'� 

��������� ���
���� 	�����
, �
� !�� �� ������
 �
 ���$��� �
����
���� ��
'� 

�
���
���
 ��� �� �	� ���������� �&�
���� ���
	
���.  
 &
 �� ���	
� ���&
��
 

�������� 
�	�!
	
'
 �	� ����(��
 	�������
 �����$
 �� ��	
�� �
 �	
��� 

�
�
������ ���$��� � ��	����
� ����	
�
, 
 �	
�
 ���$�� ��	� ��
�	
�
 ���
�
� 

�
 �
��
'
� 	������� ������
 �
 &
 '��
 ��	� 
�	�!
�, �
 �� ���
 �
�
 ���	��
 

�
 �
 �� ���	�(��� 
�	�!
�
 �
�
 ���
�
�. *�
�
� �
�
 ������ �	
�	�� �
���
���
 

�� �
� �
 ��
$
 12. 
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�	
�
 �
�
����
 ���$�� 
�
 �
��
�
�� ���
��� 	����. ,���	�
 �
�
����
��
�
 �� 

��������� �������� ������	
 $����
���� ���	��
 
�
 $����
��� �������� 

�
����
���� ������
 	�����
, �
�
 ������
'� �
��� ���	��
 �� ���
 �
 &��� 


��(�����. %�������
'� ���&
���� 	�����
 ���
�	��
 ���&��� �
�����
�
$
�� 

�	
� �
�
����
� ���$��
 
 �&�
�� ���
�
�
 � '
��	�� �������!��� ������. ,�� 

!�� �
���
��� ���&
 �
 �&��&��
 �� �
�
����
 �
���
$
�
 ���
 �
 �
 
����
�
� 

������
� �
� 
 �
���
��� �
 ���	��$
�
���� �&�
���.  

/
�
 �� �
�
 � ���	��$
�
���� �&�
�
 &
�� ���
 ���
�
� x1 �
 ��������� 

������
 
�	�!
	
'
 t1 �� �� 
�	�!
�
 ��� ���
�
�
 x2 �
 ��������� ������
 


�	�!
	
'
 t2 ����
�� 	
)
 t1<t2. ,	� �� ��� �
���
���
 �
 ���	��$
�
���� 

�&�
��� ����
)� �
�� !�� �� �
������
	
'� ���
 �� ���
�
� ��	� �&�
�
	
�
 

	�!
 �
 ����	� ������
�
 
�	�!
	
'
 �	
� ������
�
� ���
�
�
. ����
�� ������� 

�	
 
�
 	
!� ���
�
�
 ���
 
�
�� 
��
 ������
� �
���
'
'
 ���
 ������
�
 

���
���	�� ������
�
��
��
 �������� �
���	
� �
 ��
�� �
���
�
�� ���)� �� 

���� �� �� �&�
�
 	�!
�
.  
 &
 �
 �
�
����� �
���
$
�� ����� �
 �� �
)� �
 �� 

���
!
 
���
	�� 
��
�
 ���� �
���
��� �����
!� ���
�� �
 &��� � ���
�� �
 

�
	����
� ��
�$
���.  

/
�
 �� 	�!
 �&�
�
 ���
��
� ���$��
 ���
 �� �&
	(
�� � �
�
���
 �&
��� 

�� ������
 �
�
�	
 
�����
$
�
 � ���&
��
� �
�
����
��
�
�
 �
���
$
�� � ��� 

��������, 	�� �
�� �
�$
�
��
 ���
$
. *��&��� ���
 �� �
	
 �� �����
 �
 ����
� 

�
�
 ���$�� p1 �&�
���� ���
�
� x1 �
 ��������� ������
 
�	�!
	
'
 t1, �
��� 

���
 �� ��
��� �����
 �� ���$��
 p2 � ���
�
�� x2 �
 ��������� ������
 


�	�!
	
'
 t2 ��
 ���� 	
)
 �
 �� t2<t1.  
 &
 �� �
	����
 ���&��� ��!
� 

�
�
����
 ���$�� ���
 �
 
�
 
���'�� ����	�
 �
���
$
��
 
����
�
� ���
 

���&
 �
 �&
	
 
�	���� ��
����� �
�'� 
 
�	�!
 ������� ���� 
�$
�
. *������ 

�	
 ����	�
 ��
�$
�
 � ��!
	
'� �	�� ���&���
. ���
� �� ������	
�
	�
 

��
����, 
 ����
 �� ���
�
��
��
 ��
����. 

/�����	
�
	�
 ��
���� ��!
	
'� ���&���
 �
�����
�
$
�� �
���	
 �
 �� 

���
 ���
�
� �&�
���� �
�� � ����
�� �
 ������
 ������
 
�	������ �
 �
 ���
� 

����
 ���
�
� ���� ���
 �
 ��� ��� �
��� ���
�
�
.  
 &
 �� �&��&��
� 

������	
�
	�
 ��
���� �����&�� �� ��
�
��
 ������
	
�
 	��� 
����� ���$��
 

���
 ������&�� �����
$
�
��. *��$��
 ���
 ������&�� �����
$
�
�� ���&
 �
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�&��&��� �
 ���
�
�
 ���� �
���'��� &��� � �
������ ��������� 	�������
� 

������
�
 �
�
 �� �����&�� �
 �� �
�
 ���
�
�
 �&�
��. "	
�
 	��
 
����� ���$��
 

���
 �����
$
�
�� �
���� ���&
 �
 	��
 �
���
 � ��������� 	������, �
�� �
 

�	
�
 	��
 	��
 �
���
 � ���
���� 	������ 
 �������� 
�����
$
�� � ���� ���
 �� 

������
� ������
 ������
 ������ � ���� 
�
 	�������
 ������
� ������'� 

��
�(��� ������ 
�� ��� �� ��
�
�. %
 ��
$
 13 �� �
� 
����
�
� 
�	�!
	
'
 

�
���	
� �
 ������	
�
	��� ��
����� �
�����
�
$
�� �
���
���
 �
������
� 

���
�
�
. 

algorithm EventDrivenConservativeAlgorithm (p: list of components); 

initialize(p); 
preCalculate(p); 

executionTime := startTime; 

while (eventsExist and executionTime < endTime) do 

 do 

  x := getNextSafeMoment(); 

 while ( x < getFirstExecutionTime()); 

 event := getEventFromList(); 
 call event.component execute; 

 foreach component new created event do 

  if (event.component is in group(p, i)) then 

   putEventToList(event); 

  else 

   sendEventToScheduler(event); 
  end_if; 

 end_for; 

 executionTime := event.executionTime; 

end_while; 
�

"�
�
 13: .����
�
� ������	
�
	�� �
�
����� ���
�
�
�
 	����� �
���
$
�� 
 

,��
�
��
��
 ��
���� ��!
	
'� ���&���
 �
�����
�
$
�� �� �
��
	
 �
 

���� �
 �� �	
 ���
�
�
 �&�
���� � ��������� ����
 �	��
� 	�����
�
 ������
. 

����
�� ��
��
��� �
�
����
 �����
 �
�
 �� 	���� ������
 �
)� �� ��������� 

���
���� 	�����
 � ����
��
��� ���$���, �
���
$
�
 �
 �
��� ���$��� �� 	�
�
 

�
 ������
� ���
 ��)� �
 �
�
����� 
���
	�� 
�	�!
	
'� �	
� ���
�
�
, &
�� ��� 

�
�
������ &
�� �	
� ��
 ���
 �� ���&
�
 �
 �� ������ ����� '��
, 

�� �� �
�
 	�� 

&
�
 �
	�!��
 '
��	
 �&�
�
.  
 &
 �� �	� ���	
�
�� �����&�� �� ��	
�
 


�����
$
�� � ������� ��
'� �
 &
 �� ������
� ��	�
�
� �
 ����
!'� ��
'�, �� 


�	�!�� rollback ��
��
�$
�� �
 	�������
 ������
� ��	� ������. 1�����
$
�� � 

������
�
 �� ���� ��	
�
 
��������
��� 
�
 �� ���
��
��� ����
�
�
 �
����� 

����� �
 ��	�
�
� (restor point). ��	
'� ��������
 �� ��)� ���	
�
�
 �
 �
� �
�
� 



���������
�
 ��������	
'
 �
���
���
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
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!�� �� �&��&��
 �
 �� �
 �	
�
 
��
&�� ����� �	��� �������� 	�������
 ���
 

�
��	
�
 
 
�����
$
�
 � 
����
�
, �� � ������
�
 ���� �� �� �����
�� 
 '
��	
� 

	�������
� �����$
�
. ,	
 
�����
$
�
 ��)� �
 &��� 
��������
��� 
�
 

���
��
��� ��	
�
. %
 �	
� �
�
� 
�
�� ��������� 
����
�� ������ ���� ��)�� 

	�
�
�
 �
���
$
�� �
 ���
�	�(
� ������
� �&�� �����&� �
�����
�
$
��.  
 &
 

�� ������
� 	�
�
'
 �
���
$
�� �&��
� ������
 
�	���
� &��� ���
�
�
$
��
� 


����
�
�
 ���
 ���
�
�
	
�� &��� ��
'
/���
�
 �
 ���� �� �
���
$
�� ��)� 

	�
�
�
 ��
�
� �
 &
 �
���� ���!
� � ����
������� ��
'�. *���� �	��
 �� 

��������� ����	
�
 �	� ������ ���� �� �
�
 ���$�� ����
� ����
� ���$��
�
 � 


����	
�� ���
 �� ���
!�
	
. ,	� ��)� �
 ���
�	��� �
��
��� 	�
�
'� �
 

��������� ��
'� ��� ����
� ���$��
. %
 ��
$
 14 �� �
� 
����
�
� 
�	�!
	
'
 

�
���	
� �
 ���
�
��
���� ��
����� �
�����
�
$
�� �
���
���
 �
������
� 

���
�
�
. 

algorithm EventDrivenOptimisticAlgorithm (p: list of components); 

initialize(p); 

preCalculate(p); 

executionTime := startTime; 

while (eventsExist and executionTime < endTime) do 
 event := getEventFromList(); 

 if (executionTime <= event.executionTime and event <> cancel) then 

  call event.component execute; 

  foreach component new created event do 

   if (event.component is in group(p, i)) then 

    putEventToList(event); 
   else 

    sendEventToScheduler(event); 

   end_if; 

  end_for; 

  executionTime := event.executionTime; 

 else 

  undoAllActions(event.executionTime); 
  sendCancleForRestartedPeriod(i, event.executionTime); 

  removeUnconfirmedEvents(executionTime, event.executionTime); 

  putEventToTheExecutedList(event); 

 end_if; 

end_while; 
�

"�
�
 14: .����
�
� ������	
�
	�� �
�
����� ���
�
�
�
 	����� �
���
$
�� 
 

 
 &
 �&��&��
�
 
���
	�� ����$
��
�
'� �
���
$
�� �	
�
 �� 

�
	����
� 
����
�
�
 ���
 �
 ����!
 ���
��� 	���� 
 �������. ,	
� ����!
� 

	�����
 ��)� �
 &��� �
�
	 �
 ���� �� ���
�
���� ��&
��
 �����
 ���� �����
 

�
�
������ 
�	�!
	
'
. "	
�
 �� 
����
�
�
 �
�� ���
�
��� ������
�� � ����
�� 
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�
 �� ���
� ���
 �	
�
 �
�
����
 ���$�� �&
	(
 ��
&�
)�� ����
�. %
	����
 


����
��
 
�
�� �	��
� ��&�
� ���&
�
 
�
 
 ���
�
��'
, � ���
�
 �� ���
 

	��
�
 �
���
 ��
�
��� ��
&
�
 �
�� �� �� &
 �����
�� �
 �
 ��	��
'�� &���
 

�������
� �
���
�
 �� ��&
�� �
�
�
	 �
����
� � �������
��
�
 � ������ �
 

���	��$
�
��� 
����
��� �
���
$
��.  
 &
 �� ��!�� �� ���
�
	�
� ������
�
 

���
 �� 	��
�
 �
���
 � ������
� �
�
����
��
�
�
: ��(�'� �����
 �
 �
'� 

$��
��, ���
�
�
$
�
 ������
, � �
	�� ���
(
 �
 ���� �� ���������� ��
�
�
��, 

� �����
�
$
��
� ��������
�
, � �
�����)
	
� ������
�
, �����&
 �
 �� 

�
���
$
��
 ����� 
����
��
	�� ��
�
���� ���
��
��. /�� �
	����
� 


����
�
�
 ����
�� �
���
��� ���
��
 �������
$
��
 ����, ���
 �� �
�
�
 �
 

������ �
���
�� ���
 �� �����&�� ����&�� �
�����
�
 ��
��� ���
��
��
� 


�
�����
� 
����
��
	��� �
��
�
. 

3.1.2.4  !���"
��� ��	�
��
��� 

"
���
���
 � �&�
��
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
 ��
�
�� � 

�
���
���� �
 	��
�
� �������� 
����
�$
�� �
 ���
��
���. *�
�
��� �	� 


����
�$
�� ���
��
� ��)� �
 ���
�
 ���
�
�� ���
 � �
���
���� ���&
 �
 

���
�	��� ��
��� ���(
!'
� �
��
�
. *�
�
��� �
�
 �
 �	
� 
�
�����
� 

�
��
�
�
 �����&�� 
� �� ���
�� �	���
 � �
���
$
��.  

5�������
 �����$
 �
�
 
�
�����
 �
��
�
 ���� �
 ��
����� � �
���
��� 

�� �
�&�(� ���� ������	
�
 ���
����
 ����
��
��� 	����. ����� ����
���
��� 

	�����
 �� �����
� �
 �
� �
�� � �
����
 �
 �
�
� &����� ��������
�
.  
 &
 �� 


�&���� �	� ���
�
��'� 
�
������ �
��
�� �� �����&�� �	���
 � �
���
��� � 

�
������
� 	�������
� �����$
�
. *�
�
��� �����
	
'
 ������
�
 � ���
�
 

���&
 �&
	
�
 ��
��� 
�
�����
� �
��
�
 ���&
 	��
�
 �
���
 � ��
(�����
 �	
� 

������
�
. ����
�� �� �����$
 ��	
!� &�
��
 ��&
�
 �� ��������� �
 

���$
��
�
� ��
��� �
��
�
, 
�
 �� ��)� ���
��� �
 �����
 ������
� 

�
���
$
��, 
 �&�����.  

 
 &
 �� �&��&��
� 
����
��
	�
 �
� �
 ���
��
��� ��
� ���
!��'
 

���������� ���
 ������
	
 ��
��� 
�
�����
� �
��
�
 �
 ��� 	������� �
 ��� 

���
�
�
�
 	����� �
���
$
�� ������
� �
���
$
�� �� �
���	
�� ���
��� 

���
�
�
$
�� 
����
��
. ,�� !�� �� �����&�� �
 �
�
 ���������� �&��&��
 �� �
 

���
��
� 
�
 ��
	
� ��
������� ������
 	�����
. ����
�� �� ���
��
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�
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	������� 	����
 �
���
$
�
 ���
 �� ����
��
 ���� ���$��
	�
� 	�������
� 


����	
�
 �
�� 	���� �&�
�� ���&
 �
 &��� �
	������� �
�� &
 ���	
�
�
 

��������� �
 ���
��
� 
�
 ��
	
��� �
	������� ����
$
'� 	�����
. %
 �	
� 

�
�
� �� ����
)� �
 �� �
�
�
��
 
�
�����
 �
��
�
 �	��� � �
���
$
��.  

����
�� �
���
��� ���
��
 ���
�
�
�
 	����
 �
���
$
�
 ���
 �� 

������
� 
�	�!
	
'
 �
���
$
�� �������'�� � ������ �
 ��
�
�
��
 
����
�
�. 

,	� �� ������ ���	
�
�
 �
�� !�� �� ��� �	� ����� �
���
���
 �	
��
$
�
 �&
	(
 

�
�� � ����
��	
�
 �
 �� ��!�� �� ���
� ������
 �
 ��
�� &�� �&�
�
 �
�� �� �
 

��
���
 �����
�
. ,	
� 	
� �
���
$
�� ��)� �
 
�
 ���&���
 �
 	
��
�
�
$
��� 

��� ���
��
�
 �
�� !�� �	
� �
� �
���
���
 ���
 ��
����
� ������ 	�����
 
 

��!�� �� ����	
���
 �
 ���
 �� ������
 	�������
 ������
� ����
�
. %
�
� �
 �� 

�	� 
�&���� &
 �
���	
 ������
'� ���������� ���
 &
 ���
��
��� �����
�
�
 

���
�
�� �
�� &
 ���
��
� 
�
� �
	�����
� ������ 	�����
.  

3.1.3  #
����	��� � ������
����� ���� ������	�
� 

"
���
$
��
 ���� �
���
���
 ������
	(
 ��� �
���
���
 ���
 	��
 

�
���
 � ����
�
'� 
 �
������
	
'� �	
� ���������
 �� �������
� �
���
�
�
 


 ��������
�
 �
 '
��	� �
�����
�
$
��. .����
��
 �
������
	
'
 
 

�
�����
�
$
�� �� �
�	
�
�� ���
	
��� �� �&�
��
 � ����� �� ���� ��
��'
	
�
, 


�
 '
��	� �������
��� ����
 �
	
�� �� ��������� �&�
��
. *�
�
��� 

��������	
'
 �
���
$
���� ����
 �
���
���
 ���&
 �
�
 ����	�� �
 �
�
'
 ��� 

�
���
��� ���&
 �
 �&
	(
 �
���
$
��. ,���	���� �
 �	� �
�
'� ���
�
!� �� 

����� ���&���.  ���� ���&���
 �� �&���
 �
 �� ���
 
����
��
 �
������
	
'
 
 

�
�����
�
$
�� ���&
 �
 &��� ��
�
��	
�
 ����
� �
���
���. %
 ����	� 
�
�
�� 

�
���
���
 ������ �� �
 �
���
���� �����&�� �
�	
�
�
 �
�� �
 ���
�
 �����	
 

�
���
���
 �� &��� �	���
 ������
'
 �
���
&�
�
��� 
�	�!
	
'
. *�������� 

�
��	
�
'
 �
���
���
 �
 �����	� ����
)� �� �
 �	� ���������� ���� ������&�� 

�
 �����
$
�
�� �
� �
 �� �
�
�� ��	��
�� �
 ������ �
���
��. ,	
�
	 �
������ 

�����	
 �� �� 	��
��� ��
�
�
 �
 ��������	
'� �
���
���
 �
 �
���
&�
�
��� 

�&�
��� ��� ������
	
 �
�
����� 
�	�!
	
'� �� ������ ���
���� �����
 �
 	��
 

&��� ��� �����
. *�
�
��� ������ �����
 ���&
 	��
�
 �
���
 �
 ������ 	���� 

�����&�� �
 �� �
���
$
�
 �&
	
 ��)� ��
�
��� �
 	
�
�
 �� �
������
 

���������
 
 �����
�
$
���� 	�����
 ���� �����	
 ���!� �
 ������&�� 



���������
�
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'
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�
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$
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�
�����
�
$
��.  

,���	�
 �
�
�
� �
���
$
���� ����
 �
���
���
 �� �&��&��
 �
	������� 

�
������
	
'� ���������
 �� �������
� �
���
�
�
 
 �
�����
�
$
�� 


�	�!�
� �����	
 �
���
���
.  
 &
 �� ��������
 �
���
$
�
 ��������� �� 

�
������
�
 �&�
�� 
 ���������� �� �������
� �
���
�
�
, 
�
$
�
�
��	
�
 

�	� �����	� �
���
���
 �
 �
� �
���
�
�
, �&��&��
�
 �
�����
�
$
�� 
����� 

��������
�
 
 �����	
 �
� 
 �
�����
�
$
�� �
 ���
��
��
� 
����������. � �	�� 

���$
�
 �� &
�
 ������
	(��
 �����
 ������$
 �
 �
������� ��������
�
 �� 

�
���
�
�
, �
������� ���
�
�
, �
� 
 ������$
�
 ���
�
�
$
�� 
�	�!�'
 �
�� 

�
���
&�
�
��� �����
. 

3.1.3.1  ��������� ���������	� 

*���� ��
&
�
 
����
��
 ���
 �� �� ���
��
�
 ��
�
��� �
�
����� �&�
�� 

� �
���
&�
�
��� ����)�'� �����&�� �� 
�	�!
�
 
 ������ ��������
�
 �
 

����	� �
�� &
 �� 
�	�!
	
�
 � �
�
���
. .����
�
� �
 ���
�
��� �
������� 

��������
�
 �
 �������� ������� �
�� &
 �� ���
�
��	
�� 	���� 
�	�!
	
'
 

�
���	
 ���	��
�� �
���
���� ���)����� ���
 ��)� �
 ���	
�
�� �
�� 	���� 

�����&�� �
 �� �
���
$
�
 �&
	
. ,	
 
����
��
 
�
�� NP ���)����� !�� ��
�
 

�
 	���� �����&�� �
 '���	� 
�	�!
	
'� �
�� ���
���
�
��� 
 �
 ����
 �
	
�
 

�� &���
 ��������
�
 ���� �� �����&�� �&�
�
�
. /��
!��'� �	
�	
� 
����
�
�
 

��)� �
 ��	��� �� ���&���
 ��� � �
���
&�
�
��� ����)�'� ������
 	��
�
 &��� 

�����
	
��
� �
�
���
�
 � ���
�
 ���&
 	��
�
 �
���
.  
 &
 �� �	
� ���&��� 

�&�
)
� �
�	
���� �� 	
!� 
����
�
�
 ���
 �
 ��
&�
)
� �
�
� ��!
	
�� 

���&��� �
������� ��������
�
.  

- "���
��
 ���&
 �
� ���
��� ����	� ��
�
 ����
�
� �
������ �
���
�
 �
 ���
 �� 

&
�
 ���!���
 �����
�
 ���������
. 2�� �� 	�����
 �
 �
������� ��������
�
 

�� �
���
�
�
 �
�� �	
� 
����
�
� 
�
 �
��
��� ���)�����, 
 ��
�
 � ����� 

�
��������
	�
�
� 
����
�
�
. ,	
� 
����
�
� �� ����
 ��
��'��� ��� 
�
 	���
 

�������
	�� 
��������
$
��, 
 �
�� ���
�
��� �������
��� � ����
�� �
��� &���
 

���������
 ���� 
�
�� 	��
�� 
 ��
&�
)�� 
��� 	���� �&�
��.  

- *�
�$
� ���)��� �
������
	
'
 (round robin) �� �&�
� �
	�������� 

�
������
	
'
 ���������
 �� �
���
�
�
. /�� �	�� ��
�$
�
 ���������
 �� 

�
��������� �
 ��	
 ���&���
 �
���
� 
 �
�� ����� ��� �� �� �
������� �	� 



���������
�
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'
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��
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 ���
�
�
$
�� �
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�
 

 �������
 �
����
$
�
  "��
�
 62 

����������. ,	
� ��
�$
� �� �������
	�� ��
��'��� 
 � ������� 
�
 &�(� 

�������
��� �� ����
��� �
�������. *�
�$
� �
�� ���
�
��� �������
��� � 

����
�� ���������
 �
 	��
�
� &����� ������&�
� 	��
 ���� 
�
�� ��
&�
)�� 


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

	���� �&�
�� �	
�� ���������� ��
�� ��
&�
)�� 
���, 
 �� �
 �� �������
�� 

	���	
��� �
 �	
�� �	� ���������� ������&�� �����
$
�
��. 

- *����
 �
 ���
��� �� ��
���� ���
 ��)
 �
 �� ���������� ���� �� � &�
���� 

���
���� 	��
 
 ���� ����
�
�� ���)��
�� ���������� �
��������� �
 
��
 

�
���
� �
�
 �
(� �&�
��. ,	
� ������
 �
���	
 
���
�
	�� ��
���� �
�� !�� �� 

�
��� ����
�
'
 ���
��
 �
��
	(��
� �� ��������
�
 �
��
)�� �
	�
 ����
�� 

�
 ����
�
'� ���)��
� ��������
�
 � 	��� ���
��� ����
 &���� ���
�
$
 ���� 
� 

����
�
��. ,	
� �
�
� ���&
 �
 �&��&��
 �������
�� ���������� �	
� �
���
�
 � 

����
�� �
 �� 	���� �&�
�� ��������
�
 �
��
)�� ���
 ��
&�
)�� ����
��. ,	� �� 

��	
 
����
�
� ���
 �� �
��
	
 �
 �
��
��
'
�
 ���&
�
 ��
�
 ��	��
�
� 

��������
�
. %
 �	
� 
����
�
� �
�� �
 ��������
 �� ��
�
 � �
��
��
'� 	���� 

�����&�� �
 �&�
�� �����
�
� ��������
�
, �
�� �
 	���	
����� �
 �����
�� 

���������� �����
$
�
�� ��� �� �� �
�
�
��
 ��
���
���
.  

- *�
�$
� �
	�������� 	�����
 �&�
�� �� ������
� �
������
	
'
 ��������
�
 

��� ���� �	
�
 �
���
� ��&
�
 ���������� �
�� �
 �� 	���� �&�
�� ��������
�
 �
 

�
���
�
�
 �������
��. ,	� �� ��	
 ��
���� ���
 ��
�
 � �
��
��
'� 	���� 

�&�
�� �����
�
� ��������
�
 ����� �
 ����	� ���&��� ����'
. ,	
� ��
���� 

�
�� &�(� ������
�� ���� ��������
, 
 �
�&�(� ������
�� � �
��
$
�
�
 �
�
 �� 

�	� ���������� �������
�� ��������. ,	
� 
����
�
� �� ��
�
 � �
��
��
'� 	��� 


����� ��������
�
 �
� �
 	���	
����� �
 �����
�� ���������� ������&�� 

�����
$
�
��. 

- �
�
�
�
$
�
 �����
�
$
��
� ���!��	
 �
� ��
�$
� ���
�
 �� ��������
	�� 

�
 �� 	���� �����&�� �
 �� �&
	
 �����
�
$
�
 
����� �
���
�
, ������� 

��������
�
 �
 ����� �
���
��, ������
� �
�
���
� �
 �
���
&�
�
�� 


�	�!
	
'�. ,	� ��!�'� 
�
 �
 $
( �
 �&
	
 &
�
��
�
'� 
����� 	�����
 


�	�!
	
'
 
 	�����
 �����&�� �
 �� �&
	
 �����
�
$
�
 ���$��
 ����
� 

�
���
���
. ,	� ��!�'� ���&
���� ��
�
��� �
�
����� 	�����
 �&�
�� 

��������
�
 
 	�����
 �����&��� �
 �� �����
�
$
�
 
����� �	���	
 �&
	
. ,	
� 



���������
�
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'
 �
���
���
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
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��
���� 
�
 &�(� ������
�� � ������ �
 ��������� � ����
��	
�
 �
�
 ������
 


�
����
��
 �����
�
$
�
 
����� �	���	
 �
 ���� �� ���!
 ����
 	�����
. ,	
� 

��
���� �� ��)� ���&
��	
�
 
 �
 ��
�
��
 ��������� 	���	
������ �
����� 

�����
 
����� ��������
�
. �
�
 �	�� ��
����
 �� !�� �� ��
�
 �
�
�
��� 

�
�
����� � �
��
��
'�, 
�
 �
�� �
&�(� ������
�� �� �	
� ���
�
�
� 
����
�
�
 

�
�������. 

3.1.3.2  ��������� � ���"
�����
��� ����	��� 

� �
�� � �
���
&�
�
��� ����)�'� ����� ��������
�
 ��� ���
� �� 

��������� 
�����
$
�� �
�
�� �
 ������ �
���
�� ������� 
 ���������� ��� 

���
� �� ���
$
 �
�
�� �
���!���
 �
 	���� &���� �
���
�
. "	
�
 

�
���
&�
�
�
 �
���� 
�
 &
��� ����� �
���
&�
�
�� ���������� ���
 

������
	(
 �
�
	 �
���
�
�
 �
����, 
 ������ �
 �������� 
 	��
 &��� � 

�
	
�����
 �� �
������� ���������
 �� �
���
�
�
.  
 &
 �� �&��&��
� �
� ����� 

�
�	� ���������� �����&�� �� �&
	
�
 ������
� �
�����
�
$
�� ���
�
�
 � ��� 

���������
 ���
 �� ��	
 �
 	���� &���� �
���
�
.  

/�� �
���
���
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
 ���
 �� �
��
��
�
 � 

�	�� �
�� ������
 �����&
 �
 
����
��
	��� �����
�
$
��� �
 ���
��
���. ,	
 

�����
�
$
�
 �� �&
	(
 ����� ������ �
���
�
 ��� �� ���
��
�� 
�$��
	
�� 

������
�
 �
���
$
��, 
 ��� ���
��
� 
����
��
	�� ����
 ��	� �
�
����� 

�
���
$
��. � �
	
�����
 ��� �� �
�
�� ���
$
, 
 �
 �
 �� �
 $����
���� ���	��� 

�&�
�
 �&
	(
 � ������ 
�
 	
!� ����	
 �������� �
���
���� ��)��� �����
�
 

�
 �	� ��
��: ��	
 ��� ���� ������
 ��(��
 �����
�
 
 ����
 ��� ���� �	
�
 

���������
 
�
 �	��� �����
��. *�	
 ��
�� �
���
���
 �
���	
 ����������� 

�&�
�� �
 	���� &���� �
�
 
 �����
�
$
�
 �� �&
	(
 ������ ��(��
� ���
�
�
 

��� �� ��� ����� ��
�� ��������
 �����
�
$
�
 �&
	(
 �
������ �����
.  

� �
	
�����
 �� ��
&�
��� �&�
�
 ��(�'
 ���
�
�
 �
��
���� �� 
 

������
� �
�����
�
$
�� ���
�
�
 
����� �
���
�
 ���
 �
�� �&�
��. *��
$
 �� 


����� �
���
�
 ���
 �
�� �&�
�� 
 ���� �� �����&�� �
�����
��	
�
 ���� 

�����
�
 �
 	
!� �
�
�
. %
�
�
 �
	
�� �� ���
 �
 �
 �� �
�����
�
$
�
 

���
�
�
 �&
	(
 �
 ��
�� �
�
��� $
����
 
�
 �� �� �����&�� ������
��� 

������
	(
�
. 

- *�	
 ��
���� �������� �
�����
�
$
�� ���
�
�
 �� �
��
	
 �
 ���
!��'� 



���������
�
 ��������	
'
 �
���
���
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
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$����
���� �
���
�
. ,	
� �
���
� ��)� �
 &��� $����
��
 ���	�� ���
 �&
	(
 


�	���� �&�
��, 
�
 
 �
���
� �
 ���� �� �
�
�
 �������
$
��
 ���� �
���
���
. 

/�� �	�� ��
����
 �������
� ���� ���
�
�
 �� �
�
�
 �
 $����
���� ���	��� ��� 

�
��� ��
�
$� ���� �&�
���� ���
��� ��&
�
�� ���� ���
 �� �����&�� �
 �&�
��. 

,	
� ���� �� ������
	(
 ��������� 
�����
$
�� � ��
'� �
���
���
 	�� ���
� 

'�� �������. /
�
 �
��
 ��
�
$
 �
	�!� �&�
�� ��&
����� ����
 ���
�
�
 ���
 

�	� ��&
���� ������
�� 	�
�
�� $����
���� �
���
��. ,	
� �
�
� �
������� 

���
�
�
 �� �����
� �
 	������� 	����� �
���
$
�� ��� ������
	
 	��
�
 ������ 

�
�
���
�
$
�� ����	
 ���
 � ����� 
����	
�� �� 
����
����. 

-  ���
 ��
���� �������� �
�����
�
$
�� ���
�
�
 �� �
��
	
 �
 ���
!��'� 

$����
���� �
���
�
 
 	���� &���
 �
��
� ��
�
$
 � 
��
	��� ��)
�� �
�
. 

*�
���� �� �
��
	
 �
 ��&�(!
'
�
 ��	�� ��
����
 � ����
�� �
 �� �
��� 

��
�
$� �
	(
�� $����
���� ���	��� �
 �
���	
�
 �
 ��	
� ���
$
�
 �
 �&�
��. 

%
 �	
 �
�
� �� �
��� ��
�
$� 
� �
�
	��� ����)
�
 ���&
$��� � 
��
	�
�
 

����)
�. ,	
� ��
���� �
�� ��&�� ������
�� � �
��
$
�
�
 �
�
 �� �
 �
��
� 

��
�
$
�
 �&
	(
 �&�
�
 ���
 ��
�� ��
&�
)�� 
��� 
 �
�
 �
�� �����&�� 

��
�������	
�
 	��
�� ���
�
�� ���
�
�
 
����� �
��
� ��
�
$
 
 $����
���� 

�
���
�
. *�
�
��� ��
&
�
 �������
 ���&
 	��
�
 �
���
 � ���� ���
�� 
����
 

�����
�
$
��� 	���� �
 ����
��
 ���
�
��
 ������
�
, 
�
 
 ���
�
�� 

&
�
��
�
'� ������
, ��� ���)
 ��)� �
 &��� ���
�
�
	
���
 �
���� � 

�����
�
$
�
. ,	
� �
�
� �
������� ���
�
�
 �
� 
 ��������
 �� �����
� �
 

	������� 	����� �
���
$
��. "	
�
 �
��
 ��
�
$
 ���&
 �
 ��&
�� $������
� 

���� ��
'
 
 �
�� &
 ����
 
���
�
	�� �
 �&
	(
 ���(� 
��
���
	
'� �������� 

��
'
 �
 �	
�
 ������� ��������
�
 
 �&
	(
'� �
�����
�
$
�� �	
� �
��
� 

��
�
$
 �
 $����
��
� ���	���� �
 ��
�� $
����
. 

- 3���
 ��
���� �������� �
�����
�
$
�� ���
�
�
 �� �
 �� �������
� 

�
���
�
�
 �
���� ��)
 �
 	���� &���� �
���
�
 �
�� &
 ��	
 ���&��
� �
���
� 

���
� �
 ������� �&�
�� � ����� ��������. *�!�� �� ��� �	�� ��
����
 

��������
 ���
��
 !��
 �
���
�
��� �
����
 �
���
&�
�
 �
 	
!� �
��
� 

��
�
$
 �����&�� �� ���
��
�
 ���
��� 
����
��� �
 �
�����
�
$
�� ��
����
 

�	
� ��(��
� ���
$
�
. ,	
� ��
���� ���
�
��� ���!
 	���� ���$����
 �
�
 �� 

� �
�
'� �&�
�
, 
�
 �
���	
 ���
��� 	���� �
 �
�����
�
$
�� ���
�
 ���
�
�
. 



���������
�
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'
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���
 
��
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�
�
$
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�
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*�����
� �
�����
�
$
�� ��)� �
 �
���	
 �
����� 	��
�� ���
�
�� ���
�
�
 


����� �	
� �
��
� ��
�
$
 !�� ��)� �
 ��	��� 
 �� ��&
��
 �
 �������
��
�
 

� ������'� �
 ����
� ��
����
�
. 1 �	
� �
�
� �
������� ���
�
�
 �� �����
� �
 

	������� 	����� �
���
$
��, �
�
 �� ��)� ��
��'
	
�
 
 ��� ���
�
�
�
 

	����
� �
���
$
�
 ���� 
�
�� �
�
 ������ 
����
�$
�� 
����� ��������
�
. 

- ���	��
 ��
���� �������� �
�����
�
$
�� ���
�
�
 �� �����
 �
���
�
��� 

�
����
 �
 	��
 &��� �
�������
� ����	
 ���
 �� ���
 �
���
&�
�
�� �
 	��
 &��� 

�
��
� ��
�
$
 �
�� &
 �� �&
	
�
 �&�
�
. *�
�
��� ������ �
���
�
��� 

�
����
 �����&�� �� ��
���
�
 ���
 �� 
����
�
�
 ��
�
�
� � ��������
� 

���$
�
�
. /�� �	�� ��
����
 ����
 �
��
 ��
�
$
 �	� 	���� �
���
$
�� �&
	(
 

�&�
�� 
���� ����
 ��������
�
. ,	
� ��
���� �� ��
'��� �����
�
$
��� 

���!��	� � �
���
&�
�
��� �
����� ��� ��
'��� ���
�
�� �
���'��
� �����
 


���!� �
���
�
 ���
 
����
����. ,	
� ��
���� �
�� �� ���
��
�
 � ����
��	
�
 

�
�
 �� �
���
�
�
 �
���� ��������
� 
 �
����
 �� �� 	��
��� &���
 ��������
�
 

���� �� 	�������
 �
���	�� �&�
�
	
�
 �
 ������ �
���
��. ,	
� �
�
� �
������� 

���
�
�
 �� �����
� �
 ���
�
�
�
 	����� �
���
$
�� ��� �� � ����	
 �&�
�� 

���
�
�
 ��(�'� �
 �
�������� ����	� 
 �
����
 �����
 � ���
�
�
�
 � �
�����.  

3.1.3.3  %�	�����
��� ���
���� � 

*�����
	(��
 
����
��
 �
������
	
'
 ���
�
�
 
 �
�����
�
$
�� 

��
���� �
� �
���
���
 ��� ���
� �� �
������
 ��������
�
 ���
���� ��
�
��
 

��
�
��� 
�
$
�
�
�
$
�� �
���
���
. � ����
��	
�
 �
�
 �� �� ��)� ���$��
�
 

	���� �&�
�� �	
� ��
���� 
�
 
�	���
� ������
�
�
 ��� �� ���
)
	
 �
�
�
��� 

���
!
'� �
���
���
 ����� 
�	�!
	
'
 �
���
$
��. ����
�� ��� �
���
���
 

������� 	��
�
 ������
'
 � 	������ �&�
�� 
����� �����
�
� ����	
 ���
 �� 

�
�
�
��
 ��'
 �����&�� �� ������
�
 �
�
�
��
 ����
������� ���������
 

���� �������
� �
��
� ��
�
$
�
. *�����
� �
�
�
���� �
������
	
'
 

��������
�
 ��)� �
 ��
�� �
 ������ 	���� �&�
�� �
���
$
�� 
 �
� ������
� 

�
���
$
�� ���
 �
 ���
�� 
��
 ��
 &
�� ��� 
����
��� 
 �
�
�� �
���
$
��. 

*�����
� �����
	
'
 �
���
�
 �
 ���
�
 �� �
���
$
�
 ��)� �&
	
�
 �� 

�
��
	
 �
 ���� �
 �� ����
��� !�� 	��
 ���������� �������
� �
��
� ��
�
$
. 

*�����
� �� �
��
	
 �
 ���$��
 ���
�� �� 	�����
 &
�
 �����&�� �
 �� 
�	�!
 


�	���
 ���	��$
 �
 ����	� ���
�
�
 ��&
���
� � ��������� ����
��
��� 
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	��������� 
����	
��. ���
� �� ������
�
 ���$��� �� �
��
	
 �
 
�����
�
	
'� 

	�����
 
�	�!
	
'� �����
�
� ���$��
 �
 �����
�
� �
��
� ��
�
$
�
 

��
������ ���� ���������� ���
�� 	�����
 ���!
 �
 �&�
��. *���
 �	�� 

��
�$
�� �� ���$��
 ���
 �� �
�����
�� � ��� �������� 
�	�!
	
�� ���&
$��� �
 

�
�&�)� �
��� ��
�
$�.  ���
 ������
� ���$��� �� �
��
	
 �� �
 ����
������
 

��������
�
 �
�� �
 &�� ��
�(��
� 
 ����
�
� �����
 ����
� �
��
� ��
�
$
 

&��� ��
&�
)�� ����
�. *���
 �	�� ��
�$
�� �
 
��� �
��� ��
�
$� �� 

���&
$��� ���������� ���
 
�
�� �
�	��� ������&�� �����
�
$
��. *�����
� 
�
 

�
 $
( �
 �
�
�
��
 	�!
 &
�
��
�
'� 
�	�!
	
'� $�������� �
���
$
��. 

*�����
� ����
������� �� ��
��'��� 
���
�
	�� �	� ��� �� �
���
$
�
 �� 

�
	�!
.  

*�����
� ���
�
�
$
�� 
�	�!
	
'
 &
�
��
�
'�� �
������� ��������
�
 

�� �
��
� ��
�
$
�
 ���&
 �
 ������
 �
 �� �
���
$
�
 !�� &�)� 
�	�!
	
. ,	
� 

������
� �	��
 ���
��� ��)
���� ���!��	� �
�� �
 ���&
 �����
�
 �
��
$
�� � 

���
�
 �� ��
�
�
 ������
� ��)� ��
��'
	
�
. *�����
� &
�
��
�
'
 �
�� 

�
�&�(� ������
�� ��� 	�������
 	����
� �
���
$
�
�
 ��� ���
� �� 	�������
 

���
� ��	�(�� 	��
�
 �
 �� �	
 �
!'�'
 ���&
�
$
��
� ����
 ���� ��
��
�
 

�����
�
� 
 ��� ������
 �
�
 &��� �	���	
 ���
 �&�
���� 
�
������ ��
��. %
 

������ ���
�
 ������
�
 &
�
��
�
'
 ���� �
 ��	��� �� ��&
�
�
 �
 

�������
��
�
 � �
���
���
�
 �
 ���
�
�
�
 	����
� �
���
$
�
�
 � 

�
����
�
 ���
 �&
	(
�� �
���
$
�� �
����
 ���
 �
�
 � �
������� ��)
�� �
�
.  

3.1.3.4  ��������� ��
��� 

"
���
���
 ���
 �� ���
��� � �&�
��
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� 

�
���
�
 �&
	(
�� �
���
$
�� �
����
 ���
 �
��)� 	��� &��� ��	��
�
� 

���������
. /��������� ���� �� ���
��� ���� �
 &��� ��
�
��	
�� �
 	
!� 

�
��
�
�
� �
	�
 
����
�$
�� 
 ���� �� ����
�
�
 � 
�	���
� &��� ���
��
� 

$��
�
. *���� �
�� �
������� ��������
�
 �����&�� �� 	��
�
 �
���
 � ���� �
 

�� 	���� �&�
�� �
� ��������
�
 �
	������� �
������
 �� �
���
�
�
. ,	� 

��)� �
 &��� ���&��� ��� 	���� �&�
�� �
	
�
 �� 	���	
����� ����� ���� ������ 

��
��
)� ����� ���������
 �
 �&�
��. � ��������
� ���$
�
�
 �� ������
	(�� 

��
� ����
�
'
 ���
���� 
 
�	�!��� ����
 �
���
���
 ��������
�
 ��� �� � �	�� 

���$
�
 ����&�
 �
)'
 ���	����
 
�����
$
�
 �
���
���
 
 �
�����
�
$
�� �
 



���������
�
 ��������	
'
 �
���
���
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
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�
���
$
���� ����� �
���
���
.  

*�����
� 
�����
$
�� ���&
 �
 �&��&��
 ��	��
	
'� �����	
 ������ 
�
 

	
!� �
���
���
 �
� 
 �
���
&�$
�� ���
�
�
 ����
� �
���
&�
�
��� ����)�'
 


����� �
���
���
 ���
 ���
��� 
��
 
����
�
� �
���
$
�� � 
�	�!��� �����. 

/��������� ���� �� ���
��� � �
���
���
�
 �
���!�� �� �
�� 
�
 �
 

����$
��
���� �
	�� ��
�
 ���
!
'� �
����
 
�
 �
 �
	�� ��
�����
 
����� 

���
��
�
. �&�� ���
 �� ������
� 
�����
$
�� ������
	(�� �
 ��
���� 
�����
$
�� 

�	
 �
���
���
, �
 �
���
$
���� �
	��, ������ ���
�
�
��� �
 ����$
��
���� 

�
	�� (JPC) 
 ������ ���
�
�
��� �
 �
	�� ��
�����
 
����� ���
��
�
. 

"
���
��� �
� �
 ����$
��
���� �
	�� ��
���� ���)��� ���
��� ���������� 

���
 ������
	(
 �
���
���
 $���� �
����
 (full system simulator) ���
 ���
��
 

	�������
 	����� �
���
$
�� �
 ���
��� ���
 ����	
�
 ������ 
������$
�
. 

"
���
��� �
� �
 �
	�� ��
�����
 
����� ���
��
�
 ������
	(
 ����
���
&
��
 

�
���
��� �
�	
��� �
 �
	�� ��
�����
 
����� ���
��
�
 ���
 �� �&
	(
 	������� 

	����� �
���
$
�� �
 �
	�� ������ �
��
. ,&
 �
���
���
 �� �
�	
���
 ���
����
 


��
 �����
���
 ���
�. � �
��
	�� �	� ���$
�� &
�
 ��
�
�
�
 ���
$
 ���� ���&
 

�&
	
�
 ��
�
��� ��������	
'
 ����	
�
���
� �����	
 �
���
���
 �
�� &
 �� 

�&��&��
�� �
�
����� 
�	�!
	
'� 
 �����
�
$
�
 ���
����
 �
���
$
��
 ����.  

*�����)��
 ������
� �� �
����
 
� 5 ���
�
 ���
 �
��)� �����
�$
�� 

����
�
, ���
�
�
'� 
��������
, �
��	
�
'� ��������
, ���
�
�
'� ���
	
���� 


�	�!
	
'
 
 �
�����
�
$
�
 �
	
���� 
�	�!
	
'
.  

/��
� �����
�$
�
 ����
�
 ���
�
!� �����&�� ���
��� ��������� �
 

����$
��
�
'� �����
�
� ����	
 �
����
. ,	
� ���
� �� �����&�� ���
	
��� 

��
�
�
 �
 �&� ���
�� ���� �� 
�����
!�. -�����
� �	�� ���
�
 �� �
��
 �����&�
� 

���
�
�
 ���
 �� � ����
�� 
�����
$
�� �
 �
���
����� 
��
������� �
���
�
 

(JPC) �
����
 
� ����
 ���
�
�
 ���
 �� ���	
�
�� 
� 
������� �������
. ,	
� ���� 

�� ���
�
��	
� �
 �
	�� ��
�� �
 ��
���� �����
�
 FlatMemory. 1� ���
 

����
���
&
��� ��! �����
�� ���� ���
�
�
 �� �
����
 
� 
����� 
 ��������
 �� 

���
�
 �� ��
����
, �
�
� 
�����
$
�� � �
�� ����
$
�� 
 	��������� �������� 

�
�
 �� ��
)��
 ���
$
 ��������
. ,	
� ���� ���
�
�
 �� ���
�
��	
� �
 �
	�� 

��
�����
� ��
�
 ���� 
�
� �
��
�
� ����
� �� ��
� ���� ������� ��� JPC 

�
���
���
. 



���������
�
 ��������	
'
 �
���
���
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
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/��
� ���
�
�
'� 
��������
 �� �����&�� ��
�
�
 
 �
 JPC �
���
��� 
 �
 

�
���
��� ��! �����
�� �
 ����	� ���
�
�
 ��&
���
� � ���������� ���
��. 

1��������
 ������
	(
�� �����	� �����
 ������ ���
� �	
 �	
 �
���
���
 

�
���'��� ���
���. %
 ���
�
 JPC �
���
���
 �� ������ �� ��
�
 
 �
�
'
 �
 

�
	�� 
����
&
��
� ���
�
$
. %
 ���
�
 ��! �����
�� 
�������� �� �
����
 
� 

�����
 �
 ��
���� ����
�
	��� �����
�
 
 �
�����
�
$
�� �
 ���
�
� ����
�
�
 � 

�
�����. 1��������
 �� �
�� �
�	
���
 �
 �� ������ JPC �
���
���
 ��)� 

���
��
�
 
 ����
 �
���
��� ���
 ������ ����� 
��
������� �
���
�
.  

/��
� � ���� �� 	�!
 �
��	
�
'� ��������
 ���&
 �
 ���
�
!� �������� 


����
�$
�
 
 �������� ���
	
'
 �����
 ���
�
�
�
� � ���������� ���
��. *�
 


�����
$
�
 JPC �
���
���
 �����&�� �� ���
�
�
�
 ���
�� ���
�
�
 ��)� �
 �� 

����
�
 � ���
�
$
 	�����
 
 �
�
 �� �
 ���
$
 &
�
 �������
. /
� �
�	
)�
�
 

�������� ���
 �� ����)
� �� 
�����
$
�
 ��������
 �
 �
�
���
�
 � �&�
��� �
 

�
�
���
�
 ������
	(
 ��(��
 ������ ���
 ���
��
 	��
 &��� ��������
�
 

�
����
. /
� ����&�
 ���������
 ���
 �&
	(
 �	
� ���
� 
�����
$
�� �	����
 �� 

���������
 
�&
��
��� ���
 ������
	
 �
�����
�
$
�� 
 
�&
��
$
�� 
����� 

�����
�
� ��������
�
 �
����
. /��������
 
�&
��
��� �� �
�	
���
 ���
����
 

�
���
 �������� �
	
'
 ��������
 ��������
�
 ����
 '
��	�� 
����
�
�
$
�
. 

%
 �	
� �
�
� �� ��������� �
 �� �
���
��� ���
��
 �� �
�� � �
����
�
 ���
 

�������� ����� ������ 	�� 
 � �
����
�
 �
��
	(��
� �� 	
!� ����
�
.  

/��
� ���
	
���� 
�	�!
	
'
 
�
 �
 $
( �
 ���
�
!� ���
	
��� 


�	�!
	
'� �����
�
� ����	
 �
���
���
. � ������ �
�
 �
���
���
 �� �&
	(
 

�
���
$
�
 ��������
�
 �
�
 �� ����
� �
� �
 �
	�� ��
�����
 
����� ���
��
�
, 

��� �� �
 �	
�� ��	� 
���
�$� JPC �
���
���
 �����&�� ���
�
 ��	� �
�. %
 �	
� 

�
�
� �� ��������� ��
�
��� 
����
!��'� ������
 �
���
����� �
����
 �
 ���� 

�� �
���
$
�
 �&
	(
. �	���'� ����&�� �
�
 �
 �	
�� �����
�
��� ������ 

�&��&��
�� �� �����&
� �
	� 
���
$
��, �
�� �� 
�&�����
 �����&
 �
 �� JPC 

�
���
��� ���
�
���� � 	���� ���
. ,	
� 
��
 ������
� �
��	
�
'
 �� ��)� 

��
���
�
 
 �
 
�����
$
�� �
 ����
� �
���
���
�
, ��� �� �
���	
 �
(� 

���
�
�
$
�� ����
���
&
���� �
���
���
 ��! �����
��.  

%
�
 ���
�
�� � ���������� ���
�� �� ����
��
�� �
� ���
	
��
 ����	
, 


�
 ��� �
�� ������&�� ���
	
��� 
 �����&�� 
� �� ����&�� �
�����
��	
�
. 



���������
�
 ��������	
'
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���
 
��
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�
�
$
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�
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"
�����
�
$
�
 
����� �	
� �
�
 �� �&
	(��
 �	���'�� &
�
���� 
����� 

�
���
���
 ��! �����
�� 
 
���
�$
 JPC �
���
���
. "
�����
�
$
�
 �
�
 � 

�
	
 �� �&
	(��
 �	���'�� ����&�
� &
���
 
����� �	
�� �
�
. *�	�
��
 


�����
$
�
 ���� ����
���
&
��
 �
���
��� 	�
�
 JPC �
���
���� �� �
���� 

&
���
!�. /
� ���
� �� ���&���
 ���
 �	�� ���� �
 �� �
	� �� �� 
 �
��
$
�
 �
�
 

�� �����&�� ������
�
 �� ���	��$
�
���� 
�	�!�'
 
 ����	
�
 
�	�!�'� 

�����
�
� 
������$
�
. ,	� �� ����&�� &
��� ��� �
����
 ���
 ���&
 �
 �������� 

���
!
'� ����&�
� �
��	
 �����
�� ���
 �
��	����
 ����)
	
 ��
��
�$
��. 

 

����� 15: #��	���� ��	��
�
��� 

%
 ��
$
 15 �� �
�
 !��
 �������
 
�����
$
��. -�����
�
 ���
�
 

�����
�$
�� 
 ���
�
�
'
 
��������
 ���
���
 �� �
�� �����
�
 &����	
 

�
	
���
 ����� �
�
���. 3� �� &����	
 JPC, ��! �����
�
, �
�
���
�
 
 

����
�
	�
 �����
�
. -�����
� ���
�
 �
��	
�
'
 ��������
 ����� ���� ��������
 

���
 ����)��� �
�
���
��. -�����
� ���
�
 �
���
$
�� � 	
!� �
�
 ��
�
�
�
 �� 

�
� &����	
 �
	
���
 
�����
�
��� �
�
���. 1 ������
� ���
�
 �
�����
�
$
�� 

���� &
�
���� ���� ������
 
����� JPC &����	
 
 &����	
 ��! �����
��. 

*���� �
��
� ��
�
$
 ���� �
�� �&�
�� �
���
���
 
�
�� 
 $����
��
 

�
���
� ����� ���
 �� �&
	(
 
����
��
	�� ��������	
'� ������
�
 �
���
$
��. 

+����
��
 �
���
� ����� ���
 �� �&
	(
 �����
�
$
�
 ��)� �
 
�
 ����� � 

�������� �
�����
�
$
�� ��� ���
��
� �
 �	���� �
���� ��	�!
�
 �� ��� �
 

��&
�� ������
�� ���
 �� ��&
���
 ������
�
	�
� 
�	�!
	
'��. ,	
�
	 �&�
� 



���������
�
 ��������	
'
 �
���
���
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
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�
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�
�����
�
$
�� ��	
�
 �
�����
�
$
�� �
 &
�
���
, ��
 ���� �� &
�
���
 ����
 �� 


����
�$
�
 �
 ���
��
���. *�
�
��� ��
&
�
 
����
��
 
�	�!
	
'
 ���&
 

	��
�
 �
���
 
 � �������
$
���� ����� �
���
���
 ��� 
 �� ��)� �
 �
���	
 

����
 ��
�����
 
 �
����� �����
 � �
�����, ��!�� �������
$
��
 ���� ���)
 �
 


����
�$
�� ���
��
�
 �
 �
���
����� ����� ���
 ���
��
� ��)� �
 �
�
�� 

���
��� ���� ��
�� �
 ��� �
���
$
��. 

3.1.4  #
����	��� � �������� ���� ������	�
� 

"��� �
�
�� �
���
���
 ������
	(
 	��� ���
��
� ��������
�
 

�
���
���
 � �&�
��
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
 
 �
�
�� 

��������
�
. *�
�
��� ��������	
'
 ����
 �
�
�� �
���
���
 ���&
 �
�
 

����	�� �
 �
�
'
 �
 �
 �� ���
!
'� �
���
���
 � ���
�� �
 ��
��
� �
�
��
� 

�
���
�
. ,���	���� �
 �	� �
�
'� ���
�
!� �� ����� ���&���.  ���� 

���&���
 �� �&���
 �
 �� ���� �
�
��� ���������� ���&
 �
 �
�� �
���
���, 

������� ������ ���
� �
�
��
� ��������
�
 �� ������ ��
�
�
 ���
��� 

���������� �
���
���
. ,	
� ���� ������
	(
 ��! ���
� �
	� � �
���
��
�
 


����
�$
�
 ��������
�
 
 	��
 ���� �� ���
��� ��
�
��� �
���
$
�
.  

*���
��
�
 �
���
���
 � �	�� �
�� �� �� � �
��� �&
�� &
	
�
 ������ 

�
�
�� ��������
�
. ,	
 �
���
���
 �
 	���
 	��
�
� �
	��� ���
(
 ��
���� 

�
���
�
�� �
�����. ,	
� �
	� ���
(
 �� �	�� �&
�� �&
��� ���	
�
�
�
 ������ 

�����	
 �
��'��
� �&�
��
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
. %
	� ���
(
 

���
 �� ���
��� ��� �	
� �
���
���
 �
�
	 �
 �� 	���� �����&�� �
 �&�
�� �	
� 

�
���
$
�� ��������
	� ��)� � ������ �
 �
���
���� ���
 �&�
�� �
�� �
 

���
���� �
	��. "��� �
�
�� �
���
���
 	��
 �
���
 � �
�
��
� 

�
�
����
��
�
�
 ������
 �
 ���
 &
 �� ���&
�� �
 �� �����
�
 ���
��
 ��� 

�
���
���
. "��$
�� ���� ����� �� &
	� ������	
'�� �
�
��
� ������
, 

��������
�
 
 	��
, ������	
'�� 
����
��
� �
�
���
�
 �
	
��
� �� 	���� &���
 

��������
�
 (	�����
 �&�
�� 
 �
�
�
$
��).  

3.1.4.1  ��������	� ����� ������ 

� �	�� ���$
�
 �� �
��
��
�� ���������� ����
 �
�
�� ���� �� ���
��� �
 

���
(
� ��
� ���
��
� ��������
�
 ���� �� ���
	(��� � �&�
��
 .��
������
 
 

���
�
�
$
�
 �
���
�
. ,�
� ��������
�
 �� �
���!�� �
� � �&�
�� ����
 

�
��
��
� ����
�
�
 
�
 ��!�� �
�����$
�
��
� ����
�
�
.  
 &
 �� ���
!
'� 
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��������
�
 ��
�
�� �����&�� �� �	���
 ���� ���
$
�
 ���
�
 �� ��	����� ����	�� 

	��
�
�� ���� �� �
�
��� 	��
�
�� ���� �� ����
��
��. "�
'� �
����
 
 ����
� 

��� ��
$
��� ��
��
� ��&��
 �� 	��� ����� �������� ��!
	
'�� �
�����$
�
��
� 

����
�
�
. -�!
	
'� ����
�
�
 �� 	��� ����� �&
	(
 
���
�
	��� �����
��
� 

��!
	
'�� �� �	���'� �����&��� �
	�
 
�����
�
$
��. � ���
� ����
��	
�
 �
�� 

������ ����	���
 �	
� ������
� �
 	��
�
� �
	��� ���
(
 �&�� 	��
�� 	�������� 

���)����� �����&�� ��
�
��� 
�
�
�� ���)��
� �
����
 ���
 �� ���
��� � 

�&�
��
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
. /��������� ����
 �
�
�� ���� 

��
�
�
�
 ����� �� ������
� �
	�
 
����
�$
��: %
	� 
��
��
� ����
�
�
, %
	� 

����
�
�
, 
 %
	� ���
. ,	
 �
	�
 �
� 
 ���������� �
�����)
	� ��� �	
� 

�
��	
 �
���
���
 �� ��
�
�
�
 � 3
&��
 9. 

 

)����� 9: %
	�
 
����
�$
�� ��������
�
 ����
 �
�
�� 

%
	�
 ��������
�
 -
�����)
	� ���������� 
%
	� 
��
��
� ����
�
�
 1��
��
 ��
��
����
 

%
	� ����
�
�
 3�
��
����
, ������
$
, �������
���
 

%
	� ���
 ,�����
$
, �������
���
, �
���, 
�����
 

 
/��������� ���� �� ���
�� �
 �
	�� 
��
��
� ����
�
�
 �
� ����	�� 

���������� ���
��� 
��
��� ��
��
�����. *�
�
��� �
�
 �
 
��
��
� 

��
��
����
�
 �
�� 	�������
 �
���
 
 ������ �
�� �� 
������
 ��
�
��� 

�
���
'
, 	�� �� �
�� &
��� ��
����	� ��������� �
���
 ������� ������ �
 

�����
�
� ��
�
�
 ����
�
�
. *� �	�� �	���� �
�
����
��
$
 ���������� �	�� 

�
	�
 	���
 �
�� �
 ���
��
� ���������
 
 ������
	(
�� �
�
����
���
�� 

���������� �	�� �
	�. 5���� �����&�� �
 �&�
�� ��������
�
 �	�� �
	�
 �� �� 

�
��
���� ���� � ������ �
 	���� �&�
�� ��������
�
 ����
 ���
��
� 

��������
�
. ,	� ���������� �
� ���
� �� �	��
� �
�
���
�
 
�
�� 	���� ���
	
, 

������� �
�
���
� ���
 ���$
�
$
�
 ���
�� �
��� ������� ����� �� ��
��
� 

�
�
���
�
 ���
�
 �� ������� �
 
��
��. 

/
� ����)'�'� ��������
�
 �
��
	(��
� �� 
��
��
� ����
�
�
 �
	(
�� 

�� ���������� ���� ��
���� �
� ��
��
� ����
�
�
. /��������� �	�� �
	�
 ���� 

��
���� ���
!
'� �
�
�
��
� �
����
 �&��	
�
�� ��
��
�����, ������
�� 
 



���������
�
 ��������	
'
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���
 
��
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�
�
$
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�
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�������
����. *��
!
'� �	
� ��������
�
 ��
�� �
 $�������� ���
!
'� 

�
�
�
��� ���������� �
 �
� �
�
� !�� �� �������� ������
� ������
 
��
��
� 

�
��
�
. /�� �	�� �
�
 ��������
�
 �� ���
��� ������
$
 
 �������
���
, 
�
 �� 

��
 �
��
��
�� ��
�
��
 �
 &
 �� �����
�� 	���� �
!'�'
/����
�
$
�� �
��
�
 

���� �
�
�
��� ����������. "�
�
��� �
��
��
'� ����
����	
 �
 �� ���
!
'� 

���������� �������� �
�� ������ &�� ��
)�'
 � ������
� ��!
	
'� 

�
�����$
�
��
� ����
�
�
 ����� �
�
	�� ��
�
'
 �
���
$
��. %
 �	
� �
�
� �� 

��&
�
�� ��
��
�
 
��
�
 �
����
, �
� 
 �
!'�'�. ,	
 �
�
����
 �� ���������� 

�	
� �����	
�
 � �
���
��
�
 
��
� �
�� &
 �� ����
 ���
��
�
 ��
�
��� 

�
���
$
��.  

/
� �
����)��
�
 �
	� �
	(
�� �� ���������� �
�
�� �
 �
	�� ������
��
� 

���
. /��������� �	�� �
	�
 ����� ��
��
����
, ������
�
 
 �������
���
, 	���� 

����
��
�� ����
��
��� 
 �
��
	
�� �� �
 �������
��� ��!
	
'� 

�
�����$
�
��
� ����
�
�
 �
�� &
 �� �����
�
 
��
�
 
 ���
!
'� �
����
. 

1��
�
 
 ���
!
'� �
����
 �
��
	(��
� �� �	
� ��������
�
 �� ��
�
�
 

����
��
��
� 	��
�
�
�
 �
���
 
 ������. *�
�
��� �������
 �
���
$
�� 

���������� �	�� �
	�
 �
���	
�� �
���)� 	���� �&�
�� �
�� !�� �&
	(
�� 

�
����)��
�
 
��
���
	
'
. /
� ������
� �	
� 
��
���
	
'
 ��&
�
 �� ��
�
� 

�	
� � �� �
 �
 �� ����
	
�� ���
!
'� �
�
�
��
� �
����
 
���	
��� ��
�
��. 

*���� �	
�
 ��&
�
�� �� 
 �
�
����
 ���
 �� ���� ���
��
�
 �
� �
����
��
 �
 

������
� �
	�
�
. ,	� �
�
����
 �&��	
�
�� 	���� ����
�
$
�� �
��
�
, 	�����
 

�����&�
 �
 ����
	(
'� �
��
�
, �
�
�
$
�� �
����
 � ����$
�
 ��
�
, 

��������� ��	��
	
'
 
��
�
 ����� ���������� �
 	��� &��� ��
�
 ����
� 

��������
�
 &�� ��&
��
 
�����
$
�
.  

3.1.4.2  /��� ����� ������ 

� �	�� ���$
�
 �� �
��
��
�� 	��� 
����� ��������
�
 ����
 �
�
�� 

�
���
���
. /
� 
 	��� ��� ���
��
� ��������
�
, 	��� ����
 �
�
�� ���&
 �
 

�&��&��� �
����� 
�����
$
�
 
 ���
�
�
 
����� ���������
. *��
$
 ���� �	� 

���������� ��
��������� �� �
��
���� �� ����
 �� ����
, 
�
 �� �
��
���� 
 �� 

�����$
�
 �
�
 �� �����&�� ���������� 
������
�
, �
� 
 ��
���
�����
 

����
��
��� 	�����
. /
� �
 ���
��� 	��� ����
 �
�
�� ���)� 
��(��
	� �
 

��
������ 
 �� �&
	(
�� �
�
�	� �&�
��. /�� �	
� ���������
 ��)� �
 ������
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	��
 ������ ��	��
����
 �
�� �
 	��� ���� �
 ������� 
����� 	��
��� &���
 

��������
�
. %
 ����	� ������ �
 �
	�� ���)�����
 ��������
�
, �
 
��
 �
�
� 

�� ���� 
 	��� 
����� ��������
�
 ����
 �
�
��. %
	�
 	��
, �
� 
 �
�����)
	� 

	��� ����
� �
	�
 �� ��
�
�
�
 � 3
&��
 10. 

 
)����� 10: ����� ���	
��
��� ���� ����� ������ 

%
	�
 	��
 -
�����)
	� 	��� 
%
	� 
��
��
� ����
�
�
 -
����
 �
�
�
��
� �
��
�
 

%
	� ����
�
�
  
�
�
��
 �
��
�
 
 �
!'�'� 
 

%
	� ���
 %
���, �����
 
����
��
��� 	�������
 

 
5��� ���� ��	����� ���������� �
	�
 
��
��
� ����
�
�
 ���&
 �
 

�&��&��� �����
�
$
�� 
����� 
��
��
� ��
��
����
. ,	� 	�������
 �
���!�� 

��
�
�� � ���� {0, 1}, {0, 1, X}, �
� 
 {0, 1, X, Z}, 

�� ���� �
 &��� 
 ��
��� 

	�������
. 5��� �	�� �
	�
 �� ����
�
�� 
����� ���������
 
 ���
�� �� 
��
�
 

����� �� ��
�
 ����� ����������. ,�� !�� �� �����&�� �&��&��
�
 ��� �	�� ����
 

��������
�
 �� ����� 	������� 
�
�
 
�����
$
�� � ���� �
�
 �� ���
 	������� 

����
	(��
. ,	
� �
� ��������
�
 
 	��
 �� ���
��
 �
 ����
���� �
�
�
��
� 

��������
�
 ��� ���
� ������
 �
!'�'�, 	�������
 �
��
�
, 
����� ���
	� 

��
��� ��&��� 
 ���
�
'
 ����	��
 �
 �
�� ��&���. 

*���
���� �
 �	
�
 �
)
 �
	� 
����
�$
�� �
���
���
 ��	��
	
 �� 

���
�
�
 ���
�
�
 ���� �� �����&�� �
 ���������� ������&�� �
���'���, 
�
 
 

���
$
 ����
�� �	� ���)��
�
. %
 �
	�� ��
��
� ����
�
�
 	������� ���� 

���������� �
���'��� ���� �
 &��� � 
���� ����� �
� 
 ��� ����
 
��
��
� 

����
�
�
, 
�
 �
 ��� �
��
��� !�� �� �	�� �
!'�'� ��)� ����� ���$
��
�� 

�����
�
. *�
�
��� ��
�
 �
����
 �
��
	(���� �� ��������
�
 �	�� �
	�
 	��� 

������
	(
�� ����� ��
�
��� 
��
���
	
'
 �
!'�'
 �
��
�
 ��!
	
'� 

����
�
�
 �
 ���
 ���� ��
��
� �
�
���
�
. 

%
 �
	� ���
��
� ���
 �
��
��
�� �� �
��� 
 �����
 � ��������� 

	��������� ��������. 5��
�
�� �
���
 
 ������ �� ����
��
�� �
� ��
��� 

	������� �
 &
 !�� ���$
��
�� ������
�� ��!
	
'� ����
�
�
 ���� ��
���� 

���
!
'� �
����
 
 ���
$
�� 
����� �������
� 	��
�
�
. ,	
 	���
 �
���
���
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�
���	
 �
�
�����
	�
�� �
����� ���
�
�
 �� �&�
����� 	��������� 
����	
��, 


�
 �
�� �
����$
��
�� ������
�� �
�� &
 ������
�� ���$
��� �
���
$
�� �
 

���
�
� �����	
�
.  

3.1.4.3  !�
���	�� 
����	�	� 

*�����
� �
���
$
�� �
�
�
��
� �
����
 ����� 
��
���
	
'
 

���������
� 	��
�
�
 ���� ��
�� �
���
$
�� ���&
 �
 �� &
	
 
��
���
	
'� 


����
��
� ������
�
 ���
 ���� �
 ���
�� �� 	���� &���
 ��������
�
.  
 &
 �� 

������
� �	
� ������
� �����&�� �� �&
	
�
 ���
�
'� ����&�
� 

��������
�
/������
 
 
�	�!
�
 �����
�
	
'� ��������� ����
 ���������
 �
 

�� ����������. ,	
� ������
� ������
	
 ��
������
$
�� ��
�
 	��
 
����� 

��������
�
 � ��
� �
�����)
	
� ������
. ,	
� ������
� �
���!�� ���&
 �
 

������
 ��
�
	
'� ��������
� �
	
�����
 	���� &���
 ��������
�
, &
�� 

���
���� ����
 &
�� ����
 �
�
��, ���� ��
�� �
 ���
� 
����
��
 ������
�. 

.����
��
 ������
�
 �� ���� �����
�
 �
 ��
�
��� 
 �
�
�
��� � �
	
�����
 �
 

�
 
� �� �����&�� �
���
�
 �
�� ������, � 	���� ��
����� �
 
�	�!
	
'� 

�
���
$
��, 
�
 
� �	
��
�
�
 ����� $��� �������
 �
���
$
��. 

3
�
�
� ��
��� ��
�
��
� 
����
��
� ������
�
 �
���
$
�� ���
 �� 


��
���
	
�� 
 ��
����
�� �
�� ������ �� ��������
 �
������
 ��������
�
 

������ ����
. ,	
 �
������
 ������� ����
	
'� ��
�
 ��������
�
 ���� �� 

�
���
�
��, 
�
 
 ����
	
'� ��
�
 �����
�
	
'
 
 ���
!��'
 ������
. 1� �	��
 

�� ��)� �
�(��
�
 �
 ���� �
�
�� ���&
 �
 
�
 	
!������� ��
���
���� ���
 

���&
 �
 ������� ������	
'� �
�
�
��
� �
����
 
 '
��	� �
���
$
�� �
 

�����&�
� �
	��� ���
(
. ,�
�
 
 ���������� �
�
���� �
	�
 �� ����� 

���
!
'
 �
�
�� ��������
�
 ������ 
 �
 ��������
 �
������ ��������
�
 ���� 

����	
�
�� ���������
�
 �
 ���
���� �
	��. ,�
�
 ���������� �
������
 

��������
�
 ������
	(
 ��
�
��
 �
�
���
�, ��� �
��� ��������	
'
 

�
���
�
��� �
����
 �� ���
�
 �� �����
'
 ��
�
	
�
� ��������
�
.  

*���� ��
�
���� 
����
���� ������
�
 ������� 
 �
�
�
��
 ������
�
 ���
 

�� ��
���
	
�� ����� $���� 
��
���
	
'
 �
���
$
��. 3
�
�
� ��
��� �	�� �
�
 

������
�
 �� �
�
�
$
�
.  
�
�
$
�
 �� �
���!�� ������
$
 ��'�'
 �
�
�
��
� 

�
�
$
�
	����
 ����� ������� �
���
, ������� ������� ��
��
� �
��
�
. 

*�
��� �
�
�
$
�� �� ����
 ��������
� ��� �
 &
 �� ��&
� �	
� 
����
��
 ������
� 
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'
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�
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�
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������
 �����&
 �
 ����
�
'�� ���������� �
������
 ���
 �
���� ��)� �
 &��� 


����
��
 ������
�.  
 &
 �� �����
�
 �
�
�
$
�
 �����&�� �� ����� �
���
$
�� 

�
�
�
 &��� ������
 �����
�
� ��
�
, 
 �
 ����	� �
�
����
��
�
 ����
��
�� 

���������� �� 
��
���
	
 �
�
�
$
�
, 
�
 �
 ����	� ���������� �
������
, �
 

�
�
�
$
�
 �� �
��������� �� ����	
�
����� �
��. 

3.1.5  #
����	��� � �
����	�
����� ���� ������	�
� 

*������
$
��
 ���� �
���
���
 ������
	(
 	��� ����
 !�� �� �
���
�
 
 

���
��
�
 �
���
���
. *�
�
��� ��������	
'
 �������
$
���� ����
 �
���
���
 

���&
 �
�
 ����	�� �
 �
�
'
 �
�� ���&
 �
 
�����
 ������
� �
���
$
��. 

,���	���� �
 �	� �
�
'� ���
�
!� �� ����� ���&���.  ���� ���&���
 �� 

�&���
 �
 �� ���
 �� $
(�
 ����
 ����� �� �
���
��� �
��'�� 
 !�
 �
 $
(�
 

����
 ���&
 �
 
�
 ��������� �
 	
�
 
 �
 ���
 �
�
� 
����
��
	�� �
 

�������
!� ������
� �
���
$
��. ,���	��
 �
 �	� �
�
'� �� ���� �
�
 � 


�
�
�
 �
���
���
 ���
 �� ���
��� � �&�
��
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� 

�
���
�
. *�
�
��� 
�
�
�� �� ������ �	� ����� �
���
���
 ���� �
 ���
��� 

�
��
�
�� �������� �
 �������
$
�� ������
�
 �
���
$
��. ����
 ����
 ������
	
 


����
��
	�� 
 	
������ �
���
$
�� �� ����
��
��� ��
��'� ������
�
 

�
���
$
��, ��� ����
 ��
���� ��� �
��� �&
	(��� ��������� �
���
$
�� �
�� 


�	���
� ���� ��
�
��
��
� 
�	�!�
�
 � �&
	(���� �
���
$
�
. 

*�
�
��� 
�
�
�� 
�	����� ���
 �
���
���
 � �	�� �&�
��
 ������ �� �
 �� 

��� 	��
�� �
���
���
 �������
$
��
 
 ���
��
 �
	�
 �	
 ��	����
 �
	�
 ���
 

���&
 ���
	
��� �
 �� �
�	
�
�� 
 ���
 
�
�� 
�	���
� ���� ���
��
� �
�
�
. ,&
 

�
	�
 
�
�� $
( �
 ��
!� ���������� ���� �� ���
��� � �&�� �&�
��
 �
�� 

���
����
 �
��
�
�
 
��
)
��
 ������	
. 0��
��
 ���� ��
���� !�
 ���������
 

���&
 �
 �
�
, 
 �������
$
��
 �
�� ���
��
$
�
 ��)� ��
�
��
� ����� �
 �� 

��
�
)� ������
� �
�
 ���������� �
 ���
���� �
	��, �
�� �
 ��	����� ���
�
�� 

����������, �
�� �
 
����
���� �
 ���������
�
, 
 �
�� �
 ��
�� ��� �
���
$
��. 

� �
��
	�� �	� ��
	� �� ��
�
�
 ������$
 ������
	(
'
 ��
�
���� 
��������
 

��������
�
, ������$
 
����
�$
�� �
 ���
��
��� ����� 
��
�� �����
 �
� 
 

��
�
��� ����
 �
�
���
�
, �
� 
 	
����
�
$
�
 ���
 �
���
$
��.  

3.1.5.1  /��������
��� ���������	� 

,���	�
 �	��
 �������
$
���� ����
 �
���
���
 �� �
 ������
 	
������ 



���������
�
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'
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��
������� 
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�
�
$
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�
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��
��'� ���
 �
���
$
��. *�
�
��� �
�
 �
���
���
 ���&
 �&��&��
�
 

��
�
�
	
'� ������
�
 �
���
$
�� ���
����
 ���
� 
�
 	
!� �
���
. *
��� �� 

����	�
 �����
 ������� ���
 ������
	
 ���
$
��
�
'� 
 
�$��
	
'� 

��������
�
. *
��� ������
	
 ����
�
'� ��
�
��
� ������
�
 ���
 ���
�
	
�� 


�	���
� ���� ��������
�
 
 	��
. *
��� ����� �������
$
��
� ���������
 
 

	��
 ��)� �
��)
�
 
 ����
 ��
�
��
 �������
 ���
 ���&
 �
 ��
�!
�� ������
� 

	
������� ��
��'
 �
���
$
��. *
��� ���&
 �
 ��	
 
�����
$
�� � ��
�
��
� 

�������
�
 ���
 �� �
�
�� �
 '���, 
�
 
 � ���
��
� ��������
�
 �
�� �� 

��
�
��� ���������
$
�� �
�
�� �
 �
����. ,	
� ���
�
� �� �������
� ��� �� 

�����&�� ������
�
 ����
'� ����	(�����
 
����� �
���
 
 ��
��'
 ��	��
����
 

�
 �	
� ��	��
�
� �
���
�
. ,�� !�� ���&
 �&��&��
�
 �� ����
�� ������
 	��
 


����� ��������
�
 �
 ���
���� �
	�� 
 �
	�� 
��
� � �
���
��
�
 ���
 �
�	
 


��
 	��
 ��&
 �
 �� ���	
�
 
 
����� ��
�
��
� ��������
�
 ���� �
��� 

������
	(
. ����
�� �
��� �
��)
 �
��
� ��� ��
�
��
� ������
�
 
 ��� ���
 

�� 	�������
 ��
���)��
� 
��
&��
 ���������
 �
������ 
��������
�
�� ���
 �� 

�
�	
 �
���
 ��!�� ���� 
��������
�
�
. %
 ��
$
 16 �� �
� ��
��� �
���
 �
 

��
���)��
� ���������
�
. 

 

"�
�
 16: 2��
���
 ��
�
� �
���
 �
 ��
���)��
� ���������
�
 
 

*�
�
��� 
�
�
�� �
���
���
 ������ �� �
 ������
 	��
 &��� �
�
�
 �
 

������
	(
'� 
��
� ���
��
� ��������
�
. 0��
��� ���������� 
�
�� 	��
�
 

&���
 �
��
�
�
� ��
�
��
� 
��������
 ���
 �
	
�
 �� $
(�� ����� ����� �� 

�
���
��� �
��'��. *�
�
��� 
��
�� ��
�
���� 
��������
 �����
�
� 

��������
�
 ���&
 	��
�
 �
���
 ����� ���
 !�
 ���������
 ������
	(
 
 � 

����� ����
� ��
�
��� ��	�!
 �
 ���� �� ���������
 ����
	(
. 3��&
 	��
�
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�
���
 � ������&��� ��	��
����
 ���������
 
 '
��	�� 	
������� �
������� � 

�
���
����. /��
�
�
 ��
�
��
 ���������
$
�
 ���
��� ���������� ���&
 �
 

���
)
	
 ���&
�� ���������� �� �
�
'� &���
 
 �
�
 	��
 �
 ����
� 

���������
�
, �
� 
 �
 �������!�� ������
	(
'
 �
�
���
�
 
 ��
'
 

����������. � �	�� �
�� �� ������
	(�� ���$��� ��
�����
� �
�
�
 ����� ���
� 

�� �&
	(
 �����
�
$
�
 ����� ���������� ���
���� ����
 �
 ����
� 

���������
�
, �
� 
 ���$��� 	��
 ���� ���)� �
 ������ 
�����
$
�
 
����� 

��������
�
 ���
���� ����
. 1��
 ���$��� �� ��)� ��
���
�
 
 ��
�
��� 

�������
 ������
	(
'
 ��
�
���� 
��������
 ����������.  

"	
�
 ��
�
��
 
�������� ���������
 �� �
����
 �� 
�	����� &���
 

��
�
��
� ������
�
 ���� �� ������ 
�$��
�
, �
�� �� ��������
 ����
�
 
 ���
 �
 

	
����
� �
�
� ���&
 �
 ��
!� ���
!
'� ���
��� ����������. 1����� 
 

�
������ ��
�
��
� ������
�
 �� ���
	
��
� �� �
�
����
��
�
 ���
��
� 

������
�
, 
�
 &��� 
 �
� �����
�
� 	���
 ��
�
��
� ������
�
 �
	
�
 �� &���
 

��
�����
� �
�
�
 ���
��� ����������. *�	��
	
'�� ��
�����
� �
�
�
 �
 

�������
$
���� �
	�� ������
	
 �
 �� ������
	
 ��	��
	
'� 
 ��
�����
� �
�
�
 

�
 ���
���� �
	��, �
�� �� ���
�
 �
��
 ��	��
����
 ��������
�
. *���� 

��	��
	
'
 �
��
�
�
� ��������
�
 ��
�
��� ���������� �&��&����� �
 
 

��������� ��	��
	
'� �����
�
� ��(
 ���
��� ���������� �
 �������
$
��
� 

��(�� ��
�
��� ����������. 3
���� ������ �� 
�	�!
�
 ������ �
��
�
�
� 

��
�
��
� ������
�
 �
��
�
�
� 	�������
�
 �����
�
� 
��
&��. 

6�
�
��
 
�������� 	��� ���&
 �
 
�
 �	��
�� ����$
��. ����
 �� �
 

������
 	
������ ��	��
	
'� ��������
�
 
 �
�� ��������	
'
 �
���
���
, 
 

����
 �
 ������
 	
������ ��
��'� ������
�
 ����� �������
 �
���
$
��.  
 &
 

�
���
��� ���
� �
 �&
	(
 	
������ ��	��
	
'� ������
�
 �����&�� �� ������
'� 

��
�
��� ���������� ���
 �
 	
����
� �
�
� �&��&����� ��	��
	
'� ���
��
� 

������
�
 �
 �������
$
��
� ��	
	
����
�
 �
�
� ������
�
 ����
� 

�������
$
��. ,	�� �� ���
	
 &
��
 �
��
�
 
����� ���$���
 	��� �
 ���
���� 
 

��
�
���� �
	��. %
 ���
���� �
	�� 	��
 ������
	(
 
����
��
� ���
� ���
 

���
�
	
 �
 	��
 &��� ��������
�
 ������&�� ���� �
 �����
$
�
�� �
������ 

�����
, ��� � ��
�
���� ��
��� 	��
 ������
	(
 ���������� ���� �� �����&�� 


�$��
	
�
. *�����
� ��	��
	
'
 ��
�
��� 
 ���
��� ���������� �
�� &
���$
�
 



���������
�
 ��������	
'
 �
���
���
 
��
������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
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(1-1) ��� ����
 ���
��
 	��
 ��)� �
 
�
 	
!� �
��
�
�
� 
���
�$
 ��
�
��
� 

��������
�
. ,	� �� �
�����
�(
	
�� ��)� 	
���
 � ����
��	
�
 �
�
 �� ������ 

������
	
�
 	��� �
 �
�
��
 �� ��	��
�
� �
�&����, 
�
 ���
 �� ��	��
� �
 

���
���� �
	��.  

3.1.5.2  '�	�
��
��� �� ��
������� 

*�	
 �&�
� 
����
�$
�� ���
��
�
 �
 �
���
$
��
� ����)�'�� �����
 �� 

� �
�
 ��������	
'
 �
���
�
�
� ���������
 ��
�
��
� �����. *�
�
��� 

��
�
���� ��������	
'
 ���������
 ���
��
� ���
$
��
�
 ��
�
��� �������� 

�
 �������
$
���� �����. ,	
� ������
� �� �� 	��
��� ��
�
�
 ��� ���
)� ��
�'�� 

���
��
�� �
 �
�!� 	
������ �
�
 �
� �
���
���
. "
���
���
 ���
 �� �	�� 

�
��
��
�� �� ���	
������ ���
��� � �
��
	�� �	��� 
 ���&
 ���
��
$
�
 �
 

������� �
 �
������ �
�� �
���� ����$
��
!�. ,���	�
 �	
 �������
 


����
�$
�� �� ������
� ���
$
��
�
'
 ��������
�
 
 ������
� ��	��
	
'
 

��������
�
. 

*�
�
��� ���
$
��
�
'
 ��
�
��
� ������
�
 ������� �	
 ��
����
 

��!
	
'� 
�������� 
 ���
�
	�� ���
$
��
�
'�. /�� ��	�� ��
����
 �&
	(
 �� 


�������� ���
$
��
�
'� ��
�
��
� ������
�
 ��� ���
 �� �	
��� ���������
 

�
�� �
���
 ���
$
�
 ����
� ��
�
��� ��	�!
 �
 ����� �� ��
�
����. ,���	�
 

�������� ��	�� ��
����
 �� ���� !�� �� ������
� ��������	
'
 �� �
���	
 

������
'� ���)��
� ��������
 ���
�
�
 � ���
�
 &
 �� ��	
�� 
�����
$
�� � 

	���� &���� �
�
���
�
 	�� �	
�
 ��
�
��
 ��������
�
 ��	
 
�����
$
�� 

���
	
��� �� ���
�
�. ,	
� ��
���� ������
	
 	��
 ������ �������� �
� 

	
�����
� ��
�
���. ,���	�
 ������
$
 �	�� ��
����
 ��)� � ���� !�� �� 

��
�
��� ������� ����� �� �
�
���
�
 �
���	
 �
 �������� �����&�� �������
�
 

�	
� ��
�
��
� ���������
�
 ��� � ��������� �� ��)� �����
�
 �
 �� ��
�
��� 

������� ������$
�� �����
 �
 
�	���
� ��� �
��� ��	�!
 ���
� ��
����
!���. 

"�����
 ������
�
� �	�� ��
����
 �� 	��
�
 ��!���
 ��
�
��� �����!�
�
 ����� 

��
�
��
� ������
�
 ��� 
�����
$
�� � ���� �
�� ������ �������
�
 	�� �� 

�����&�� �����
�
��� �����
'� ��
�
��
� ������
�
. /�� ������ ��
����
 

��!
	
'� �	�� ���&���
 ��
�
��
 �������
 �� ���
�
	�� ���
$
��
�
�� � 

������ �
 �����
� ����� ���������
. ,	
� �
�
� �
���!�
'
 ��������
�
 

������
	
 ��!�'
 ���&���
 �����
'
 ����� 
�
 ������$
�� ���
 �� �� �
	
�
 ��� 



���������
�
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'
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������� 
 ���
�
�
$
�� �
���
�
 

 �������
 �
����
$
�
  "��
�
 79 

��	�� ��
����
. ,	
�
	 ��
���� ������
	
 �
� �
 ������ ��������
�
 &�� 

������� '��� �����
!'� ���������. ,���	�
 ������
�
� ��)
 � ���� !�� �� 


�����
$
�� � ����)
�� �
�������
�� �� 	���� &���� ��������
�
 
 !�� �� ����
 

��!�� ��	��
�
 ��	��
���� 
����� ��������
�
. 

*�����
� 	
������� ��	��
	
'
 ��������
�
 ���&
 �
 ������
 

��������	
'� ���)��
� ��������
�
 �
��
	(��
� �� 	�� ���
�
�
�. ,���	�
 

���&��� ��� 	
������� �� �
����
 � ����
	
'� �
 �
 �� ��
�
��
 ���������
 ���
 

�
�&��
���� 	��� ��	�(�� &�
�� ��
������� �
��
 ���� ����� ��
�
��� 

���������
 �
 &
 �� ��
��
�� �
 �� ��
 ������
. *�����
� ��	��
	
'
 

��������
�
 �
 ��
�
���� �
	�� ��	�
�
 
 ��
�
'� ����	
�
���
� ��������
�
 

�
 ���
���� �
	��. ,	
� ������
� ���&
 �
 &��� ������
�
��
��
 ����	���� �
 

&
 �� 
�&���� �
��
$
�� ��� ���
� �
�� �
��� �
 �
 �� ��!�� �� ������
	(
'
 	��� 


�
 ��. *�
�
��� ��	��
	
'
 ��������
�
 ���&
 
�
 �
 ������� ����
�
'� 

��
�
���� �
�&��
 	��� 
 ���
 �������
 ���
 ������
	(
 ���� ����������. 

*�����
� ��	��
	
'
 ���&
 �
 &��� �
 �
������
� ���
��� �
�� &
 �� ������
�� 

�
	������� �����
'� ����
� �������
$
��. *���� �	�� ���
�
 �����&�� �� 

����
	
�
 
 ������
��
� ���
�
� �
�� &
 ���
��
� ��
� �
 �� �&
	(��� 

��	��
	
'�. %
 ��
$
 17 �� �
� ��
��� ���
 ������
	(
 
���
	�� ������
����� 

��	��
	
'
 ���
��
� ������
�
 �
 ����	� ���
$
�� �������
$
��
� ������
�
. 

 
 &
 �� ���
��
�� ������
�� �
 ��
�
 ��	��
���� ��������
�
 ������� �
 ���
 

� ���
� ����
��	
�
 �
�� ��!�� �� ��	��
	
'
 ��� �� ���
� �
 ���
� �� �
���� 

��	��
	
'� 	��
�
 �����&�� �� �
 ������
 ������ �
 ��
�
� �
��� ��	��
�
� 

��������
�
. *���� �	��
 �����&�� �� �
 ���
��
� ��)� �
 ��
�
��
� ����� 


��
��� ���� �� ���������� ��	��
�� ������&�� �
�� !�� ��
&��� ����	
�
���� 

	��� 
 ��
)
 �	� ��	��
�� ���������� ������� '
��	� ��
������ �
���.  
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'
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3.1.5.3  #
�+� � 	��� ������
��� 

*�
�
��� 
�
�
�� ��������
� �
���
���
 � �&�
��
 .��
������� 
 

���
�
�
$
�� �
���
�
 ������ �� 	
!� �
��
�
�
� �
�
�
 �
 ���� ���
��
$
 ��
�� 

��� �
���
$
�� 
 ��
�� �
 �
�
� 
�	�!
	
'
. ,�� !�� �
���
���
 ���&
 �
 

�&��&��� �� �
 ���
��
�� � ���� �
�
 ����
��
 �����
�� 
��
&��� ���
��
� 

��������
�
 ���� �� �
���
�
��. ,�� !�� ���&
 �
��
�
�
 �� �
 �� ����� 

�
���
$
�� �� ����
��
 �
�
 ���������
 ���� '��
 
��
&��
 
 ���������
$
�� 

�
� 
��
&��
 �����&�� �� ��
�
��	
�
 	��
 &��� �
�
�
 �
 ��
��'� �
� 
��
&��
 

�
�� &
 �
���
�
�
 �
���� �
����
� �
 	
!� �
��
�
�
� �
	�
. � �
	
�����
 �� 

�
�
 
��
&��
 
 '���	�� ��
$
�
 �
 ���
�� ���������� �����&�� �� 
�
&�
�
 

�����
� !
&��� �
 ��
��'� 	�������
 
��
&��
. *�����
 	��
 &��� �
�
�
 �
 

��
��'� 	�������
 
��
&��
 ��� ���
� �� 	��
�
 �
��
	
 �
 ��
��'� �������� 

	�������
 ��� ����
 �
���	
 ��
��'� ��������� 
����
�� 
�	�!
	
'
. ���
� 

��
���� ����
����	
 ��
��'� �������� 	�������
 �����
�
� 
��
&��
 �
 

�������
$
���� ������ ��������
�
.  ���
 �
� ����
����	
 ��
��'� 

	�������
� �&�
�
 �����
�
� �
��
�
. 3���
 �
� ����
����	
 ��
��'� �������
� 

	�������
 � �
&��
���� �&�
��, �� ��������� ������� 	�������
. ���	��
 �
� 

����
����	
 ��
��'� ������
���� ���
 ���
 ��
�
 
�	�!
	
'� �
���
$
��.  

*�	
 ��
���� ��
��'� ���
 �
���
$
�� ������
	
 �
 �� ��� �
���
$
�� 

��
�
 ���
����
 ��	��
���� 
����� 
��
&��
 
 �����
�
� ��
�
��
� ������
�
. 

,	
� ��
���� �� �
���!�� ��
��'��� ��� �
���
���
 ���
 �� ��)� ��
���
�
 � 

����
��	
�
 �
�
 �� )��
 ����
��
 �
��'��
 �
 �&�
��	�� �	���, ��� ���
� �� 

����
��
 ���
!
'� �
�
	�� �
����
. ,	� ����
��
'� ������
	
 �
 �� � 

���
�	�(��� 	��������� �������� 	
�
 	������� �	
� �
��
�
, &�� 
�����
$
�
 

� ���������� ��
'�. ,	
� ������
� ������
	
 &�(� �����������
 ��������� 

��
'
 ����������, �
� 
 �
�!� ����
	
'� �
�
����
��
��
� �
��
$
�
. ,	
� 

������
� 
�
 
 �	��
� ������
�
�
 ��� �� ���
��
�
 �
���	
 �
 
�� ���� 

�
���
$
�� ���
� �� ���
� !�� ��)� �
 �
���	
 ����
 	�����
 �
 	
������ 


�����$
��. 6�
�
��� ���������� ���� �� ���
��� � �	
� �
����
�
 �� 

��
�
������ ���� �
 ���&
 �
 
��������
�
�� 	�������
 �����
�
� 
��
&��
. 

*�����
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��������
$
�� �� �
���!�� �
��
	
 �
 ������
 ���� �� �
�
����
��
�
 

�
� !�� �� &��
 
�
 ��&(
�
 �
�
��, 
�
 	������� �
 ����� �
&��
. /��
��
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�
	��� ��
��'
 ���
 �
���
$
�� 
�
 ��������� 
 �
 
����
��
	�� ��
�� 

�
 ��� �
���
$
�� �������� 	�������
 �����
�
� 
��
&��
 
 �
��
�
. %
 ��
$
 

18 �� �
� ��
��� �
���
���
 ��� ���
 �� ��������� ��
��'� ���
 
�	�!�'
 

�
���
$
�� ���
����
 ��
�
��� �������� ��������
�
.  
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'
 �
���
$
�� ���
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�
��� ���������
$
�� ���
��
� ��������
�
 

 
*�
�
� ������
�
 �� �
��
	
 �
 ���
!��'� MVC ���������� �����
. /�� 

�	�� �����
 ��)��� �
 
��	��
�� ��
 ����� ���� �� �����&�� 
��������
�
�
 � 

��
 �
��
�
�
 ����
 �
���
���
. ����� �� ������
	(�� ������ ���
��
� 

��������
�
 ���� ��	
�� 
�����
$
�� � ���
$
 ����
� �
���
$
��. 

*������
$
��
 ���� ������
	(
 ���� ���
 ����
��
 ������
�� �
���
$
��, ��� 


�	�!�
 ���� ������
	(
 ��������
 ��� �����
. 1����
�$
�
 �
���
'� �
�� !�� 

���
��
� ��� ���
��
���� 
��������
 �
�
�� �
 �� �&
	
 ���
� �
���
$
��. ,	
 


�����
$
�
 �
������ ��
��
)� 
�	�!��� ����� �
���
���
 ���
 �&
	(
 

�
���
$
�� 
����
�$
��� �
 ������ ���
��. /
�
 �� �	
 
����
�$
�
 �
	�!
 


�	�!�
 ���� �&
	�!�
	
 �������
$
��
 ���� �
 ��)� �
 ����
�
 ��	� 	�������
 

�
��	
�� ����
� ���� ���
�� 
 �
 
� ��
�
)�. *���� �	�� �$��
�
�
 ������
 
 

����
 � ���� �
�� ���������� �
�
 �� ���
 ������
 �&
	�!�
	
 �������
$
��
 

��� �
�� &
 �� ������
 
�$��
�
. -
��
�
 
����� �	
 �	
 ��
����
 ��)
 � ���� 

!�� ��
�
��� ����� 
����
�$
�� �
 ���
��
���, ������� ������
'
 �
���
$
�� 

�
 �
�
�
 	�������
 
����	
� ��)� �
 ���� �� 	��
��� &���
 ���
�
�
 ���� �� 

�����&�� 
�$��
�
 
 �� ��)� �
 	
!������� �����
 �
���
$
��. 

 ���
 ��
���� ��
��'� ���
 �
���
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��'� 	�������
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 ���
��
�� ��
��'� 	�������
� �&�
�
 �
��
�
 ���
 �
��)� 	������� 

�����
�
� 
��
&��
 ����� ��������� 
����
�� ������
 	�������
. 5�������
 

�&�
$
 �
��
�
 �� �&
��� �
����
 
� x ��� ���
 ������
	(
 �������� 	����, 

������� 	�������� ��� 
 y ��� ���
 ������������ 	������� �
��
�
 � �����
�
� 

�����$
�
. /��
!��'� 	�������
� �&�
�
 �
��
�
 ������
	(
 ���
� �� 

�
��
����(��
�
 ��
����
 ��
��'� ���
 �
���
$
��. ,	
� ��
���� �� ���
��
 
 �
 


����
��
	�� ��
��'� ���
 �
���
$
��, 
�
 
 �
 �
������ �&
�� ��� ���� �� 


�
�
�
 �&
	(
 ��� �
��� �
	�!���
 ��������� �
���
$
��. ,	
� �&�
� ��
�
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�
 �����
�� 	
�
�
��
 ���� �� ���
��� �
 ��
�
� ���)��
� �
��
�
 �
�
 �� 

�����&�� ��
�
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��������
$
�� 	�������
 ���� 
��
&��
 
�
��. ,	
 


��������
$
�
 �� �
����
 
� ������ �����
 	�������
, 
�
 ������� �����
 ���
 �� 


��
���� 
�
 ������� &��� ���
 ����	
�
 �����
�
� �
��
�
�
. %
���!�
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�
� �
 

���� 
 ������� 
��
&��
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��
�
 ���
 ���
��
�� ���	�(
	
�� 
����
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�� �
 

�
���
����� �� �
����� � ����� ��	
� 	�������
 ���� ���
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��
&��
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�
��
�
 ��)� �
 
�
. %
 ��
$
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� ��
��� �
���
���
 ��� ���
 �� ��������� 
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��'� ���
 
�	�!�'
 �
���
$
�� ���
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 	�������� �&�
�� �
��
�
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���
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��� �����&�� 

�� ��	
�
 
����
�� ���� �� ��
�
����.  
 &
 �� �	� ����
��� �����&� �� �	���
 

&
��� �
 ��	
'� 
�����
$
�� � ��
'�. ,	
� &
��� �� �
��
���� �� &
���
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��	
'� 
����
�� ��� ���
�
��
���� ��
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�	�!
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���
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�
��
���� ��
����
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 ��� ���
 �� ������ � ����� �������� 

�
���
$
�� 
�
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�����
$
�� ���
 �
�� 
���
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� ����� 
�	�!
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�
���
$
�� ���� �� ������
$
 ���
!����� 
����
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 �
��
�� � ���
���� 

	������ 
�	�!��� ����
. /�� �������
$
���� ����
 �
�� ���	�(��� ������
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���
	�
� �
��
$
�� 	�� �� �	�� �����&�� ���
��
�� ������
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�
 �
��� 

������
�� �
���
$
�� 
 �� ������
�
	��� 
�	�!
	
'
. �&�� �����&� �
 

���
!��'�� �
�� 	
�
��
� ������
�
 � �	�� ����
�� �
�� ������ ���
��
�
 

	
�
�
��� ��� ���� ���
��
 ���� �&
	�!�
	
 �������
$
��
 ���� �
 �� ��!�� �� 

������� 	�� �� �����&�� �
 �� ��
�
 
�	�!�
 ���� � �������� �
�
 ������� 

	
�
��
 ������
�
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&��
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�
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���� �&�
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� ��
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 ��
'
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����
 �� ������� ��
�
� ��	�� 

��
����� ��� ����
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'� � ������ ���������� �������� 
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�
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��
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. /�� �	�� ��
����
 �	
��� 
��
&��� �� 

����(��� ��(� 
�
 ���� ��(
 ���� ����
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, �
� 
 �
�
	 ����
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��� 
��
&��
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�
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�
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�
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