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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɯʵʶʽʶˌ ʋˊʺˋʹˌ  

Åʆˇ ˉʰˊˈ˄ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋʶ ɦ ʵʶʽʶˌ 
˔ˊʺˋʹˌ Creative Commons.  

Åɱʽʰ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΣ ˈˉ˖ˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌΣ ˉˇˎ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ 
ˋʶ ʱ˂˂ˇˎ ˍˏˉˇˎ ʱʵʶʽʰˌ ˔ˊʺˋʹˌΣ ʹ ʱʵʶʽʰ ˔ˊʺˋʹˌ 
ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˊʹˍ˗ˌΦ  
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʋˊʹ˃ʰˍˇʵˈˍʹˋʹ 

Åʆˇ ˉʰˊˈ˄ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ 
ˍˇˎ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˇˏ ʷˊʴˇˎ ˍˇˎ ʵʽʵʱˋˁˇ˄ˍʰΦ 

Åʆˇ ʷˊʴˇ ζɮ˄ˇʽˁˍʱ ʌʹ˒ʽʰˁʱ ɾʰʻʺ˃ʰˍʰ ˋˍˇ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ 
ɲˎˍʽˁʺˌ ɾʰˁʶʵˇ˄ʾʰˌη ̫̝ ʶʽ ˔ˊʹ˃ʰˍˇʵˇˍʺˋʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˍʹ 
ʰ˄ʰʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  

Åʆˇ ʷˊʴˇ ˎ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍˇˎ ɳˉʽ˔ʶʽˊʹˋʽʰˁˇˏ 
ʃˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ζɳˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˁʰʽ ɲʽʰ ɰʾˇˎ ɾʱʻʹˋʹη ˁʰʽ 
ˋˎʴ˔ˊʹ˃ʰˍˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺ ɴ˄˖ˋʹ όɳˎˊ˖ˉʰʿˁˈ 
ɼˇʽ˄˖˄ʽˁˈ ʆʰ˃ʶʾˇύ ˁʰʽ ʰˉˈ ʶʻ˄ʽˁˇˏˌ ˉˈˊˇˎˌΦ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʅˁˇˉˈˌ ʶ˄ˈˍʹˍʰˌ 

Åɶ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˏ˂˖˄. 

 

Åɶ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˏ˂˖˄. 

 

Åɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˉˇʽˁʾ˂˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˎ˂ˇˉˇʽʺˋʶ˖˄ 
ʵʽʰˏ˂˖˄Φ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɲʾʰˎ˂ˇʽ ˋˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʷˌ 

Åɴ˄ʰ ˍˎˉʽˁˈ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ 
ˍˇ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʺΣ ˍʹ ˃˄ʺ˃ʹΣ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ɹκʁ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ 
ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʱΦ 

Åʇˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ˍʹˌ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ 
ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌΦ 

Åʇˉʱˊ˔ʶʽ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ό˃ʶ ˍʹ˄ 
ʶˎˊʶʾʰ ʷ˄˄ˇʽʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˁʰʽ ʶ˄ˍˇ˂˗˄ύ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ 
ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˁʰʽ ˋʰ˒ʺ ˍˊˈˉˇΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺΣ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˁʰʽ ˔˖ˊʾˌ 
ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰΦ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʆʽ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʵʾʰˎ˂ˇˌΤ 

Åɴ˄ʰˌ ʵʾʰˎ˂ˇˌ όōǳǎΣ ʰˊˍʹˊʾʰύ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʵʽʱʵˊˇ˃ˇˌ 
ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ʵˏˇ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ 
ˋˎˋˁʶˎʷˌΦ 

Åɳʾ˄ʰʽ ˁˇʽ˄ˈ ˃ʷˋˇ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ όōǊƻŀŘŎŀǎǘύΦ 

Åʅˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌΦ ɴ˄ʰ ˋʺ˃ʰ ˉˇˎ 
ʶˁˉʷ˃ˉʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˋˎˋˁʶˎʺ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ʴʽʰ 
˂ʺ˕ʹ ʰˉˈ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌΦ 

Åɾˈ˄ˇ ˃ʽʰ ˋˎˋˁʶˎʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ ˄ʰ ʶˁˉʷ˃ˉʶʽΦ 

Åɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ˍˇˎ ŎƘƛǇ όƻƴ-ŎƘƛǇύ ʺ 
ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ όƻŦŦ-chip). 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɳˋ˖ˍʶˊʽˁˇʾ ˁʰʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇʾ ʵʾʰˎ˂ˇʽ 

Åʁʽ ʵʾʰˎ˂ˇʽ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇˎ˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ʾʵʽˇ 
ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΣ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇʾΦ 

ïˉΦ˔Φ ˇ ʵʾʰˎ˂ˇˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ˄ ʾʵʽˇ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʺ 
ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍʹ˄ ![¦ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˁʰˍʰ˔˖ˊʹˍʷˌΦ 

ïˉΦ˔Φ ˇ ʵʾʰˎ˂ˇˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍʽˌ ˃˄ʺ˃ʶˌ ˃ʶ ˍʹ ʲˈˊʶʽʰ 
ʴʷ˒ˎˊʰ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺ ˉ˂ʰˁʷˍʰΦ 

Åʁʽ ʵʾʰˎ˂ˇʽ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇˎ˄ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˉʱ˄˖ ˋʶ ʱ˂˂ʰ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ʺ ˉ˂ʰˁʷˍʶˌΣ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇʾΦ 

ïˉΦ˔Φ ˇ ʵʾʰˎ˂ˇˌ ˍˇˎ ˉ˂ʹˁˍˊˇ˂ˇʴʾˇˎ ʺ ˍˇˎ ¦{.Φ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɮˉˈ ˍʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ʵʾʰˎ˂ˇˌΤ 

Åɮˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ʷˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌΦ 

Åɳʾ˄ʰʽ ˕ʹ˒ʽʰˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌΣ ˇˉˈˍʶ ˃ʶˍʰʵʾʵˇ˄ˍʰʽ л ʺ мΦ 

Åɾˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ 
όˇ˃ʰʵˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌύ ʴʽʰ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˃ʶˍʱʵˇˋʹΣ ˉΦ˔Φ мс 
ʴˊʰ˃˃ʷˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʴʽʰ мсōƛǘΦ 

Åʁ ʵʾʰˎ˂ˇˌ ˉˇˎ ʵʽʰˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍʽˌ ˁˏˊʽʶˌ ˎˉˇ˃ˇ˄ʱʵʶˌ 
ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ όʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʺΣ ˃˄ʺ˃ʹΣ Lκhύ 
ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʵʾʰˎ˂ˇˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɴ˄ʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺˌ  
ʷ˔ʶʽ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ʵʽʰˏ˂ˇˎˌ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʆʽ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇˎ˃ʶ  
ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ˇ ʵʽʰˏ˂ˇˎΤ 

Åɼʰ˄ˈ˄ʶˌ ˍˇˎ ˉ˖ˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˇ ʵʾʰˎ˂ˇˌΦ 

Åʃˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎˉʰˁˇˏ˄ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʶˌ 
ˋˎˋˁʶˎʷˌΦ 

Åɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌΦ 

Åʅʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ˈΦ 

Åɮ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˔ʶʽˊʰ˕ʾʰ όƘŀƴŘǎƘŀƪŜύ ˋˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ 
ˍʹˌ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌ ʺ ˈ˔ʽΦ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʅˍʱʵʽʰ ˔ʶʽˊʰ˕ʾʰˌ 

Åɮ˄ ˇ ʵʾʰˎ˂ˇˌ ʰˉʰʽˍʶʾ ˔ʶʽˊʰ˕ʾʰΣ ˍˈˍʶ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ˍʰʽ 
ˁʱˉˇʽʰ ˋˍʱʵʽʰΥ 

ïɮʾˍʹˋʹΦ 

ïʋˇˊʺʴʹˋʹΦ 

ïɳˉʽʲʶʲʰʾ˖ˋʹΦ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɶ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ʵʽʰˏ˂ˇˎ 

Åʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ˇʾ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇʾ ʵʽʰˏ˂ˇˎΦ 

Åʆʰ˅ʽ˄ˇ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʷˌ ˇ˃ʱʵʶˌΥ 

ïɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ όdata). 

ïɲʽʶˎʻˏ˄ˋʶ˖˄ όaddress). 

ïɳ˂ʷʴ˔ˇˎ όcontrol). 

ïɹˋ˔ˏˇˌ όˉʰˊˇ˔ʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌύΦ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʆʽ ʽˋ˔ˏʶʽ ʴʽʰ ˍˇ  
ʵʾʰˎ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄; (1/2) 

Åɾʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ˎˉˇ˃ˇ˄ʱʵʶˌ. 

ïʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʱ 
ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍʹˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ʺ ˍʽˌ 
ʶ˄ˍˇ˂ʷˌ. 

Åʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˃ʶʴʷʻʹΣ ˉΦ˔Φ онōƛǘΣспōƛǘ ˁΦˇΦˁ. 

Åʆˇ ʁˏˊˇˌ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʴʽʰ ˍʹ 
ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʆʽ ʽˋ˔ˏʶʽ ʴʽʰ ˍˇ  
ʵʾʰˎ˂ˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄; (2/2) 

Åɼʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˉʹʴʺ ʺ ˍˇ˄ ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ 

ÅˉΦ˔Φ ɮ˄ ˇ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʺˌ ʻʷ˂ʶʽ ˄ʰ ʵʽʰʲʱˋʶʽ ˍʰ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ˃ʽʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ 
˃˄ʺ˃ʹˌΣ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ʵʾʰˎ˂ˇ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹΦ 

Åɼʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˃˄ʺ˃ʹˌΦ 

Åɳˉʾˋʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ LκhΦ 

 

 

14 



 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʆʽ ʽˋ˔ˏʶʽ ʴʽʰ ˍˇ ʵʾʰˎ˂ˇ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΤ 

Åʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ˉˊˈˋʲʰˋʹˌ ˁʰʽ 
ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍ˖˄ ʴˊʰ˃˃˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ 
ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶ˖˄Φ 

Åʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋʺ˃ʰˍʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˉˇˎ ˃ʶˍʰʵʾʵˇˎ˄ 
ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʶ˄ˍˇ˂˗˄ ˁʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ˇˏΦ 

Åʆʰ ˋʺ˃ʰˍʰ ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶʴˁˎˊˈˍʹˍʰ 
ˍ˖˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶ˖˄Φ 

 

 

15 



 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʃˇʽʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˍˎˉʽˁʷˌ 
ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˍˇˎ ʵʾʰˎ˂ˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ; (1/2) 

Åɳʴʴˊʰ˒ʺ ˋˍʹ ˃˄ʺ˃ʹΦ 

Åɮ˄ʱʴ˄˖ˋʹ ʰˉˈ ˍʹ ˃˄ʺ˃ʹΦ 

Åɳʴʴˊʰ˒ʺ I/O. 

Åɮ˄ʱʴ˄˖ˋʹ I/O. 

Åɳˉʽʲʶʲʰʾ˖ˋʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄. 

16 



 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʃˇʽʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˍˎˉʽˁʷˌ 
ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˍˇˎ ʵʾʰˎ˂ˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ; (2/2) 

Åɮʾˍʹˋʹ ʵʽʰˏ˂ˇˎΦ 

Åɳˁ˔˗ˊʹˋʹ ʵʽʰˏ˂ˇˎΦ 

Åɮʾˍʹˋʹ ʵʽʰˁˇˉʺˌΦ 

Åɮ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ʵʽʰˁˇˉʺˌΦ 

Åʄˇ˂ˈʽΦ 

Åɳˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱΦ 

17 



 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍ˖˄ ʵʽʰˏ˂˖˄ 

18 



 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʅˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰΣ ˉˇʽˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ 
ʵʾʰˎ˂ˇˌ ˃ʶ ˍˇ ˁˈˁˁʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰ ˁʰʽ ʴʽʰˍʾΤ 

19 



 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʃ˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇ ʵʾʰˎ˂ˇˌΤ 

ɮ˄ ˁʱˉˇʽʰ ˎˉˇ˃ˇ˄ʱʵʰ ʻʷ˂ʶʽ ˄ʰ ˋˍʶʾ˂ʶʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˋʶ 
ˁʱˉˇʽʰ ʱ˂˂ʹΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˁʱ˄ʶʽ ʵˎˇ ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌΥ 

Åɿʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʶʽ ˍˇ ʵʾʰˎ˂ˇΦ 

Åɿʰ ˃ʶˍʰʵ˗ˋʶʽ ˃ʽʰ ʰʾˍʹˋʹ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˎˉˇ˃ˇ˄ʱʵʰ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ 
ˁʰʽ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶ˖˄Φ 

 

20 



 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʆʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʵʾʰˎ˂ˇˌ  
ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΤ 

Åɳʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ 
ʰʴ˖ʴ˗˄Φ 

Åɳʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌΦ 

Åʅʶ ʷ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʾʰˎ˂ˇʽ ˁʰʽ ˁʰˍʱ 
ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʽˋ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ 
ˍ˖˄ ʱ˂˂˖˄ ˎˉˇ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ όˉΦ˔Φ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʺΣ ˃˄ʺ˃ʹ 
ˁˍ˂ύΦ 

Åɮˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ рл ʷ˖ˌ ˁʰʽ ʶˁʰˍˇ˄ˍʱʵʶˌ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʷˌ 
ʴˊʰ˃˃ʷˌΦ 

 

21 



 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʊˎˋʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰˏ˂ˇˎ 

22 



 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɱʽʰˍʾ ʵʶ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ˉˇ˂ˏ 
˃ʶʴʱ˂ˇˌ ʵʾʰˎ˂ˇˌ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˎˉˇ˃ˇ˄ʱʵʶˌΤ 

Åʂˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰˏ˂ˇˎ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 
ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹ όǎƪŜǿύΦ ɶ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ 
ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ. 
ïɮ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʽʶˊʰˊ˔ʾʰ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ˇˏˌ ʵʽʰˏ˂ˇˎˌ. 

 

Åɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˎˉʶˊ˒ˈˊˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰˏ˂ˇˎ 
όά˃ˉˇˍʽ˂ʽʱˊʽˋ˃ʰέύΦ ʂˋʶˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ʻʷ˂ˇˎ˄ ˄ʰ 
ʶˁˉʷ˃˕ˇˎ˄ ˍˈˋˇ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˋˎʴˁˊˇˏˋʶʽˌ ʻʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 
όˁˇˊʶˋ˃ˈˌ ʵʽʰˏ˂ˇˎύΦ 
ïɮ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ʵʽʰˏ˂ˇˎ 
ʺ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ όˉΦ˔Φ ʰˉˈ онōƛǘ ˋʶ спōƛǘύΦ 

23 



 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʃ˖ˌ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ 
ˍˇˎ ˁˇˊʶˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʵʽʰˏ˂ˇˎΤ 

Åʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ʽʶˊʰˊ˔ʾʰ ʵʽʰˏ˂˖˄Φ 

ÅόL{!ύ ʇˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰˌ ˍˇˉʽˁˈˌ ʵʾʰˎ˂ˇˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍˇ˄ 
ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʺ ˃ʶ ˃ʽʰ ʴʷ˒ˎˊʰΦ ɶ ʴʷ˒ˎˊʰ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ 
ˍˇ ʵʾʰˎ˂ˇ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ  

Åόt/Lύ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˎˇ ʴʷ˒ˎˊʶˌΦ ɾʽʰ ʴʷ˒ˎˊʰ ˋˎ˄ʵʷʶʽ 
ˍʽˌ ʴˊʺʴˇˊʶˌ ˎˉˇ˃ˇ˄ʱʵʶˌ όʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʺˌΣ ˃˄ʺ˃ʹΣ 
ˁʱˊˍʰ ʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ύ ˁʰʽ ˃ʽʰ ʱ˂˂ʹ ʴʷ˒ˎˊʰ ˍʽˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ 
˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˎˉˇ˃ˇ˄ʱʵʶˌΦ 

 

24 



 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʆˎˉʽˁʺ ʽʶˊʰˊ˔ʾʰ ISA 

25 



 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʆˎˉʽˁʺ ʽʶˊʰˊ˔ʾʰ PCI 

26 



 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʵʽʰˏ˂˖˄ 
ʆˏˉˇˌ 
ɮ˒ˇˋʽ˖˃ʷ˄ˇʽ 
ʃˇ˂ˎˉ˂ʶʴ˃ʷ˄ˇʽ  
     ʃ˂ʱˍˇˌ bus 
     ɲʽʶˏʻˎ˄ˋʹ  
     ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 
ɾʷʻˇʵˇˌ ʵʽʰʽˍʹˋʾʰˌ 
ɼʶ˄ˍˊʽˁʺ ʵʽʰʽˍʹˋʾʰΦ 
ɼʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʹ 
     ʆˏˉˇˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 
      ɲʽʱʲʰˋ˃ʰ 
      ɱˊʱ˕ʽ˃ˇ 
     ɲʽʱʲʰˋ˃ʰ ς ̱ ˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ ς ɹ ˊʱ˕ʽ˃ˇ 
     ɲʽʱʲʰˋ˃ʰ ς ˃ ʶˍʱ ς ɹ ˊʱ˕ʽ˃ˇ  
      ɳ˃ˉˈʵʽˇ 
ʅˎʴ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ˈˌ 
ʅˏʴ˔ˊˇ˄ʹ  
ɮˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ    ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˈˊ˖˄ΦΦΦ 
 
 
 

27 



 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʃˇʽˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˍˏˉˇʽ ʵʽʰˏ˂˖˄Τ 
Å ɮ˒ˇˋʽ˖˃ʷ˄ˇʽ ʵʾʰˎ˂ˇʽ όdedicated): 

ïɾˈ˄ʽ˃ʰ ʶˁ˔˖ˊʹ˃ʷ˄ˇʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʺ ˋʶ ˒ˎˋʽˁˈ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ 
ˎˉˇ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ όˉΦ˔Φ ɲʾʰˎ˂ˇˌ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶ˖˄ύΦ 

Å ʃˇ˂ˎˉ˂ʶʴ˃ʷ˄ˇʽ ʵʾʰˎ˂ˇʽ όmultiplexed): 

ïʆʰ ʾʵʽʰ ˁʰ˂˗ʵʽʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌΦ ɱʽʰ 
ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋˍʷ˂˄ʶˍʰʽ ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˋˍˇ ˉˇ˂ˎˉ˂ʶʴ˃ʷ˄ˇ ʵʾʰˎ˂ˇ 
ˁʰʽ ˍʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˋʺ˃ʰˍʰΣ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ 
ˉˇ˂ˎˉ˂ʶʴ˃ʷ˄ˇ ʵʾʰˎ˂ˇ όˉˇ˂ˏˉ˂ʶ˅ʹ ˔ˊˈ˄ˇˎ). 

 

Ҍɽʽʴˈˍʶˊʰ ˁʰ˂˗ʵʽʰ όˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰ ˔˗ˊˇˎκˁˈˋˍˇˎˌύΦ 

- ʃˇ˂ˏˉ˂ˇˁʰ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍʰ ˋˍʽˌ ˎˉˇ˃ˇ˄ʱʵʶˌΦ 

- ɾʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌΦ 

28 



 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɼʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʵʽʰˏ˂ˇˎ ˖ˌ  
ˉˊˇˌ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

Åʅʶʽˊʽʰˁˇʾ ʵʾʰˎ˂ˇʽΥ 
ïɾʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ ōƛǘ ʰˉˈ ˍˇ ʾʵʽˇ ˒ˎˋʽˁˈ ˃ʷˋˇΦ 
ïɾʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰˉˈ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ˇˎˌ ʵʽʰˏ˂ˇˎˌ ˈˍʰ˄ 
ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎˋ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌΦ 

ïʋʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˁˈˋˍˇˌΦ 
ïʃˇ˂ˏˉ˂ˇˁʰ ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ʰ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌ ˁʰʽ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹˌΦ 

Åʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ˇʽ ʵʾʰˎ˂ˇʽΥ 
ïɾʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱ ōƛǘ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʰˉˈ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ 
˒ˎˋʽˁʱ ˃ʷˋʰΦ  

ïʇ˕ʹ˂ˈ ˊˎʻ˃ˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʴʽʰ ˃ʽˁˊʱ ˃ʺˁʹ όʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ 
ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋˎʴ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ˇˏΣ ˂ˈʴ˖ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ 
ˁʰʻˎˋˍʶˊʺˋʶ˖˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ʴˊʰ˃˃ʺ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌύΦ 

ïɾʶʴʱ˂ˇ ˁˈˋˍˇˌ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌΦ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɼʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʵʽʰˏ˂˖˄ ˖ˌ  
ˉˊˇˌ ˍʹ ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 

Åɾˇ˄ʺˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ όˉΦ˔Φ ʰˊˍʹˊʾʰ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶ˖˄ ˉˇˎ 
˃ˈ˄ˇ ˇ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴˊʱ˕ʶʽ). 

 

Åɲʽˉ˂ʺˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌΦ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɶ ʵʽʰʽˍʹˋʾʰ ˍˇˎ ʵʽʰˏ˂ˇˎ 
Åɾˉˇˊʶʾ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˄ʰ ʰˉʰʽˍʺˋˇˎ˄ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ 
ˍˇˎ ʵʽʰˏ˂ˇˎΦ 

Åɼʱʻʶ ˒ˇˊʱ ˃ˈ˄ˇ ˃ʽʰ ˋˎˋˁʶˎʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ 
ˍˇˎ ʵʽʰˏ˂ˇˎΦ 

Åʋˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˁʱˉˇʽʰ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʵʽʰʽˍʹˋʾʰˌ όŀǊōƛǘǊŀǘƛƻƴύ ˍ˖˄ 
ˎˉˇ˃ˇ˄ʱʵ˖˄Φ 
ïɼʶ˄ˍˊʽˁʺ ʵʽʰʽˍʹˋʾʰΦ 
ïɼʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʹ ʵʽʰˍʹˋʾʰΦ 
ïɲʽʰʽˍʹˋʾʰ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ ˉˊˇˍʶˊʰʽˈˍʹˍʰˌ. 
 

ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˉˇʽʰ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʻʰ ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ 
ˍʹˌ ʰˊˍʹˊʾʰˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʵʽʰʽˍʹˋʾʰ ˍʹˌ ʰˊˍʹˊʾʰˌΦ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɼʶ˄ˍˊʽˁʺ ʺ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ɲʽʰʽˍʹˋʾʰ 
Åʇˉʱˊ˔ʶʽ ˋˎˋˁʶˎʺ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 
ʶ˂ʶʴˁˍʺˌ ʵʽʰˏ˂ˇˎΦ 
ïɳʾˍʶ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʺ ˎˉˇ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶʾˍʶ 
˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʺΦ 

Åɼʱʻʶ ˋˎˋˁʶˎʺ ʷ˔ʶʽ ˁʰ˂˗ʵʽˇ 
ʴʽʰ ɮʾˍʹˋʹ ɮˊˍʹˊʾʰˌ ˁʰʽ 
ɲʽʱʻʶˋʹ ɮˊˍʹˊʾʰˌΦ 

Åɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ 
ˋ˔ʺ˃ʰ ˉˊˇˍʶˊʰʽˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ 
ˍˇ˄ ʶ˂ʶʴˁˍʺ ʰˊˍʹˊʾʰˌΦ 

Åʁʽ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˍˇ 
ʵʾʰˎ˂ˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶʽʵʽˁʺ ʴˊʰ˃˃ʺ 
ʰʾˍʹˋʹˌΣ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʹ 
ʱʵʶʽʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶʽʵʽˁʺ ʴˊʰ˃˃ʺ 
ʵʽʱʻʶˋʹˌ ʰˊˍʹˊʾʰˌΦ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɼʶ˄ˍˊʽˁʺ ʺ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ɲʽʰʽˍʹˋʾʰΥ 
ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ϧ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ 

Åʃˇ˂ˏ ʶˏˁˇ˂ʹ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹΦ 

Åʇ˕ʹ˂ˈ ˁˈˋˍˇˌΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʰ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌΦ 

Åʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁ˖ʵʽˁˇˉˇʽʹˍʺˌ 
ˉˊˇˍʶˊʰʽˇˍʺˍ˖˄Φ ʁʽ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˉˊˇˍʶˊʰʽˈˍʹˍʰ 
ʰʵʽˁˇˏ˄ˍʰʽ ʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʰˍʽˁʺ ʰ˄ʱʻʶˋʹΦ  
ïɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˉʽˇ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʹ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʶ 
ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱʻʶˋʹ ˉˊˇˍʶˊʰʽˇˍʺˍ˖˄Φ 

ïɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ˉˊˇˍʶˊʰʽˈˍʹˍʰ 
όǊƻǘŀǘƛƴƎύ ʺ ˉˊˇˍʶˊʰʽˈˍʹˍʰ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʽˋˍˇˊʽˁˇˏ 
όʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶʾ˔ʶ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʶʽ 
ˉˊˈˋ˒ʰˍʰ ˍˇ ʵʾʰˎ˂ˇύΦ 

 

33 



 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɼʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʹ ʵʽʰʽˍʹˋʾʰ 

Åɼʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʹ ʵʽʰʽˍʹˋʾʰΥ 
ïɼʱʻʶ ˎˉˇ˃ˇ˄ʱʵʰ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˂ˇʴʽˁʱ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍʰ 
ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˉˊˈˋʲʰˋʹˌΦ 

ïʂ˂ʶˌ ˃ʰʸʾ ˇʽ ˎˉˇ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ˄ ˃ʰʸʾ ʴʽʰ ˄ʰ 
˃ˇʽˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍˇ ʵʾʰˎ˂ˇΦ 

ïʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˇ˒ʰˋʾʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˋˎˋˁʶˎʺ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇ 
ʰ˒ʷ˄ˍʹˌ ˍˇˎ ʵʽʰˏ˂ˇˎ όƳŀǎǘŜǊύΦ 

ïн ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΥ 
Åɲʽʰʽˍʹˋʾʰ ˃ʶ ʰˎˍˇ-ʶˉʽ˂ˇʴʺΦ 

Åɲʽʰʽˍʹˋʾʰ ˃ʶ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˋˏʴˁˊˇˎˋʹˌΦ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɼʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʹ ʵʽʰʽˍʹˋʾʰ  
˃ʶ hˎˍˇ-ʶˉʽ˂ˇʴʺ 

Åʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ 
ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˃ˇ˄ʱʵʶˌΦ 

Åʂ˂ʶˌ ˇʽ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ όˉΦ˔Φ 
ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹύΦ 

Åɮ˄ ˃ʽʰ ˋˎˋˁʶˎʺ ʶˉʽʻˎ˃ʶʾ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʰˊˍʹˊʾʰˌΣ ˍˈˍʶ 
ˍˇˉˇʻʶˍʶʾ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍʹˌΦ ʃʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˉˇˎ 
ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍʹ˄ ʰˊˍʹˊʾʰΦ ɮ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʾʵʽˇˌ ˃ʶ ˍˇ ʵʽˁˈ ˍʹˌΣ ˍˈˍʶ 
ʷ˔ʶʽ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇΦ  
ʃΦ˔Φ ɾˇ˄ʱʵʰм ллллллллΣ ˃ˇ˄ʱʵʰн лллллллмΣ ˃ˇ˄ʱʵʰо ллллллммΣ 
ΦΦΦ Σ ммммммммΦ ɮ˄ ʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ллмммммм ˁʰʽ ʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ мммммммм 
ˍˇˉˇʻʶˍʺˋˇˎ˄ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍˇˎˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˋˍˇ ʵʾʰˎ˂ˇΣ ˍˈˍʶ ˍˇ 
˂ˇʴʽˁˈ hw ʻʰ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇ˄ ммммммммΣ ˇˉˈˍʶ ˃ˈ˄ˇ ʰˎˍʺ 
ʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇΦ  

Åʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍˇ˄ !ǇǇƭŜ aŀŎƛƴǘƻǎƘ LLΦ 
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ɼʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʹ ʵʽʰʽˍʹˋʾʰ ˃ʶ 
ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˋˏʴˁˊˇˎˋʹˌ 

Åʂˉˇʽʰ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʻʷ˂ʶʽ ˄ʰ ˋˍʶʾ˂ʶʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΣ ˍʰ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾ 
ˋˍˇ ʵʾʰˎ˂ˇΣ ʰ˒ˇˏ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ˋʶʽ ˈˍʽ ʵʶ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ 

Åɲʽʰʲʱʸʶʽ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʵʾʰˎ˂ˇΦ 
ïɮ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʾʵʽʰ ˃ʶ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ʷʴˊʰ˕ʶΣ ˍˈˍʶ ʹ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ʷ˔ʶʽ 
ʴʾ˄ʶʽΦ 

ïɮ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱΣ ˍˈˍʶ ʷ˔ʶʽ ˋˎ˃ʲʶʾ ˋˏʴˁˊˇˎˋʹΦ ʃʶˊʽ˃ʷ˄ʶʽ 
ˁʰʽ ˉˊˇˋˉʰʻʶʾ ˉʱ˂ʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˍˎ˔ʰʾˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΦ 

Åɶ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˉʰˊʰ˂ʺˉˍʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰˍʰ˂ʱʲʶʽ ʰ˄ ˍʰ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ ʵʾʰˎ˂ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˖ˋˍʱ ʺ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˂˂ˇʽ˖ʻʶʾ ʰˉˈ 
ˋˏʴˁˊˇˎˋʹ όˉΦ˔Φ ŎƘŜŎƪǎǳƳύΦ 

Åɴ˔ʶʽ ˁʰ˂ʺ ʰˉˈʵˇˋʹΣ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ʵʽʰˏ˂ˇˎˌ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˉˇˋˇˋˍˈ 
˔ˊʺˋʹˌΦ 

36 



 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɲʽʰʽˍʹˋʾʰ ˃ʶ  
ʰ˂ˎˋʾʵʰ ˉˊˇˍʶˊʰʽˈˍʹˍʰˌ 

Å о ˋʺ˃ʰˍʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ όʰˉʰʾˍʹˋʹΣ 
ʵʽʱʻʶˋʹ ˁʰʽ ʰˉʰˋ˔ˇ˂ʹ˃ʷ˄ʹύΦ 

Å ɶ ʵʽʱʻʶˋʹ ʰˊˍʹˊʾʰˌ ˉʶˊ˄ʱʶʽ 
ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄Φ ʁʽ 
ʱ˂˂ʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʷˌΦ 

Å ɶ ˉˊˇˍʶˊʰʽˈˍʹˍʰ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ 
ʰˉˈ ˍʹ ʻʷˋʹ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌΦ 

Å ɾʽʰ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˉˇˎ ʵʶ ʻʷ˂ʶʽ ˍˇ 
ˋʺ˃ʰ ˍʹˌ ʵʽʱʻʶˋʹˌΣ ˍˇ ˉˊˇ˖ʻʶʾ 
ˋˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹΦ 

Å ʃˇ˂ˏ ʰˉ˂ʺ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹΦ 
Å ɴ˂˂ʶʽ˕ʹ ʵʽˁʰʽˇˋˏ˄ʹˌΦ 
Å ʅˍʰˍʽˁʺ ʰ˄ʱʻʶˋʹ 
ˉˊˇˍʶˊʰʽˇˍʺˍ˖˄ ˁʰˍʱ ˍˇ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈΦ 

Å ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍˇ VMEBus. 
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ʃ˖ˌ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ  
ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˋˍˇ˄ ʾʵʽˇ ʵʾʰˎ˂ˇ 

Åʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʰ˂˂ˇʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ 
ˋˍʷ˂˄ʶʽ ˃ʽʰ ˋˎˋˁʶˎʺΣ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʱ˂˂ʹ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ 
ʾʵʽˇ ʵʾʰˎ˂ˇ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰˉˇ˃ˈ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ 
ˋˎˋˁʶˎ˗˄ ˉˇˎ ʵʶ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰΦ 

Åɮˎˍˈ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˉˇ˃ˇ˄˖ˍʷˌ ˍˊʽ˗˄ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ 
(tri-state buffers). 

Åɮˎˍˇʾ ˇʽ ʰˉˇ˃ˇ˄˖ˍʷˌΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 
ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʽˋˇʵˎ˄ʰ˃ʶʾ ˃ʶ ˕ʹ˒ʽʰˁʺ 
ʰˉˇ˃ˈ˄˖ˋʹΦ 

Åɯ˂˂ʶˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˃ʶ ʰˉˇ˃ˈ˄˖ˋʹΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ˇʽ˔ˍˇˏ 
ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ όƻǇŜƴ ŎƻƭƭŜŎǘƻǊύ ʺ ʰ˄ˇʽ˔ˍˇˏ ʰˉʰʴ˖ʴˇˏ όƻǇŜƴ 
ŘǊŀƛƴύ ˉˇˎ ˈ˃˖ˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇʵˇˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɮˉˇ˃ˇ˄˖ˍʺˌ ˍˊʽ˗˄ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ 

3 ˁ ʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌΥ 

Åɽˇʴʽˁˈ л 

Åɽˇʴʽˁˈ м 

Åʇ˕ʹ˂ʺ ɮ˄ˍʾˋˍʰˋʹ 
(Z) 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɮˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʺˌ ʺ ˁˇʽ˄ʺˌ ˔ˊʺˋʹˌ 
Åɮ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ʴʽʰ ʵˎˇ ˁʰʽ ˃ˈ˄ˇ  
ʵˎˇ ˋˎˋˁʶˎʷˌΣ ˍˈˍʶ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʺ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ʺ 
ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˋʹ˃ʶʾˇ-ˉˊˇˌ-ˋʹ˃ʶʾˇ όˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˁˈˋˍˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ 
ˋˎ˄ʵʶʻˇˏ˄ ƴ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ʹ 
ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˔˖ˊʾˌ ˋˎʴˁˊˇˏˋʶʽˌύΦ 

Åɮ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʰˊˍʹˊʾʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ʷˌ 
˃ˇ˄ʱʵʶˌΣ ˍˈˍʶ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˁˇʽ˄ʺˌ ˔ˊʺˋʹˌ 
όʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˁʰʽ ʵʽʰʽˍʹˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍˇ 
˔ˊˇ˄ʽˁˈ ˃ˇʾˊʰˋ˃ʰ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌΣ ˃ʽˁˊʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΣ ˃ˇ˄ʰʵʽˁˈ 
ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌΦ ʃ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʹ ʶˎˁˇ˂ʾʰ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˄ʷ˖˄ 
ˋˎˋˁʶˎ˗˄ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʽˁˊˈ ˁˈˋˍˇˌύΦ 
 

Åʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˁʰʽ ˍˇˎˌ н ˍˏˉˇˎˌΦ 
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