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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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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  
(ɳˎˊ˖ˉʰʿˁˈ ɼˇʽ˄˖˄ʽˁˈ ʆʰ˃ʶʾˇύ ˁʰʽ ʰˉˈ ʶʻ˄ʽˁˇˏˌ ˉˈˊˇˎˌΦ 
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ʅˁˇˉˈˌ ɳ˄ˈˍʹˍʰˌ 

Åɶ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ ʻʷˋʹˌ ˍ˖˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ 
ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽˁʺΦ 

Åɶ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ ɽʅ ˖ˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ 
ʰ˒ʰʾˊʶˋʹˌΦ 

Åɶ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ ɽʅ ˖ˌ ʵʽʰ˔ʶʽˊʽˋˍʺˌ ˉˈˊ˖˄Φ 

Åɹˋˍˇˊʽˁʺ ʰ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ ˍ˖˄ ɽʅΦ 
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ʅˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ɮˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ɶκʇ 

ǥȍȐȆŰŮȇŰȌȊȆȇǾ 
ǶɸȌȈȌȂȆůŰȗȊ
(3Ȍ ŮȋǼȉȄȊȌ)

Hardware (ISA)

Software (OS)

Software (apps)

Hardware 

(Digital)

ǭŮȆŰȌȏȍȂȆȇǼ 
ǴȏůŰǾȉŬŰŬ 
(4Ȍ ŮȋǼȉȄȊȌ)

ǸȄűȆŬȇǾ ǴȐŮŭǿŬůȄ
(2Ȍ ŮȋǼȉȄȊȌ)
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ʆʰ ɽʅ ˖ˌ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ  
ˍʹˌ ɮˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺˌ ɶκʇ 

ʂˉ˖ˌ ʶʾʵʰ˃ʶΣ ʷ˄ʰ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˎ˂ʽˁˈ όƘŀǊŘǿŀǊŜύΥ 

Åɴ˄ʰ˄ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇˎˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʷˌ. 

Åɼʶ˄ˍˊʽˁʺ ɾ˄ʺ˃ʹ. 

Åʅˁ˂ʹˊˇˏˌκʁˉˍʽˁˇˏˌ ɲʾˋˁˇˎˌ. 

Åɳˁˍˎˉ˖ˍʷˌ. 

Åʃˇʽˁʾ˂ʶˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ʶʽˋˈʵˇˎκʶ˅ˈʵˇˎ. 

ɶ ɻ̔ ʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˁʰʽ ˇ ˋˎʴ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ˈˌ ˈ˂˖˄ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ 
ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁ˖˄ ˋˎˋˁʶˎ˗˄ ʰˉʰʽˍʶʾ ʷ˄ʰ ˋˍˊ˗˃ʰ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ 
(software) Č ɮˎˍˈ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ. 
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ʃˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˍˇ ɽʅ; (1/3) 
ÅI L{! όŀǎǎŜƳōƭȅύ ʶ˄ˈˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉˇˎ 
ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˁʰʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈΦ 

Åɾˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʴˊʰ˃˃ʷ˄ˇ 
ˋʶ ŀǎǎŜƳōƭȅ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 
ʻʰ ʶˁˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΦ 

Åʂ˃˖ˌΣ ʰˎˍˈ ʰˉʰʽˍʶʾΣ ˇ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋˍʺˌ ˄ʰ 
ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʾˋʶʽ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˉˊˈˋʲʰˋʹˌ ˁʰʽ ˔ˊʺˋʹˌ 
ˉ˂ʺʻˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽ˗˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ʶˉʽˉʷʵˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˉˊˈˋʲʰˋʹ 
ˋˍˇ ʵʾˋˁˇΣ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ɹκʁ όˇʻˈ˄ʹΣ ˉ˂ʹˁˍˊˇ˂ˈʴʽˇύΦ 

Åɮˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ʹ ʶʴʴˊʰ˒ʺ ʶ˄ˈˌ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰ ˋˍʹ˄ ˇʻˈ˄ʹ ʰˉʰʽˍʶʾ 
ʵʶˁʱʵʶˌ ʶ˄ˍˇ˂ʷˌ όʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ˍˇ ƛƴǘ ˉˇˎ ʶʾʵʰ˃ʶύΦ 
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ʃˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˍˇ ɽʅΤ (2/3) 
Åɮ˄ ˇ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋˍʺˌ ʻʷ˂ʶʽ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˍˇˎ ˄ʰ ʶˁˍʶ˂ʶʾ ʶˁˍˈˌ 
ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰΣ ˁʰʽ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰΣ ˍˈˍʶ 
ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉˇˋˈ ˁ˗ʵʽˁʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ 
ˍ˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Σ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʱ ʱ˂˂ʰΦ 

Åʂ˂ʰ ʰˎˍʱ ˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ όˁʰʽ ˉ˂ʺʻˇˌ ʱ˂˂˖˄ύ ˇʵʺʴʹˋʰ˄ 
ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˁʰʽ ʶˎˊʶʾʰ ˎʽˇʻʷˍʹˋʹ ˍ˖˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ 
ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ 

Åʆˇ ˂ʁʽˍˇˎˊʴʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʶʾ ˖ˌ ʷ˄ʰ 
ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˁʰʽ ˋˏ˄ʻʶˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ό˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈύ ˉˇˎ 
ˁʰˍʶˎʻˏ˄ʶʽ ˍˇ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʺ όˎ˂ʽˁˈύΦ 
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ʃˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˍˇ ɽʅΤ (3/3) 
Åɶ ʰˉˇˋˍˇ˂ʺ ˍˇˎ ɽʅ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˈ˂˖˄ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ 
ˋˎˋˁʶˎ˗˄ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˔ˊʺˋʹ ˃ʶ 
ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˊʹ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈΦ 

Åʆˇ ɽʅ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰʽ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʰ 
ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ. 

Åʆˇ ɽʅ ʶˁˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʺ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 
ʵʽʰ˔ʶʽˊʽˋˍʺ όǎǳǇŜǊǾƛǎƻǊύ ʺ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˎˊʺ˄ʰ όƪŜǊƴŜƭύΣ 
ʶ˄˗ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˔ˊʺˋˍʹ 
(user). 

Åʂ˂ˇʽ ˇʽ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʷˌ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇˎ˄ 
ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ʰˎˍˇˏˌ ˍˇˎ н ˊˎʻ˃ˇˏˌΦ 
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ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ˉˎˊʺ˄ʰ όkernel) 

h ˉˎˊʺ˄ʰˌ ˍˇˎ ɽΦʅΦ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ ˁˏˊʽˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ɽΦʅΦ 

ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˎ˂ˇˉˇʽʶʾ ˍʽˌ ʵˏˇ ʲʰˋʽˁʷˌ ˇ˄ˍˈˍʹˍʶˌ όǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ˁʰʽ 

ŦƛƭŜǎύ ˍˇˎ ɽΦʅΦ  

ɮˎˍˈˌ ˇ ˁ˗ʵʽˁʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎ˃ʷ˄ˇˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ ˈˍʽ 

ʵʶ˄ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋʶ ˁʰ˄ʷ˄ʰ ˔ˊʺˋˍʹ όʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ζǳǎŜǊ ǇǊƻŎŜǎǎηύΦ  

ɲʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱΣ ˇ ˁʱʻʶ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʰ˂˂ʱ˅ʶʽ 

ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˁ˗ʵʽˁʰ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˄ʰ ˃ˇ˄ˇˉ˖˂ʺˋʶʽ ˍˇˎˌ ˉˈˊˇˎˌ 

ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ /t¦Σ w!aΣ ʵʾˋˁˇʽΣ ˍʶˊ˃ʰˍʽˁʱΣ ˁΦ˂ˉΦ  
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ɾˈ˄ˇ ˍˇ ɽʅ ʶˁˍʶ˂ʶʾˍʰʽ  
ˋ ʁˁ ʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˎˊʺ˄ʰ 

ɮˎˍʺ ʹ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʵˏˇ 
ˍˊˈˉˇˎˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΥ user mode ˁ ʰʽ kernel modeΦ ʆˇ 
ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˎˉˈ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˈˍʰ˄ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ 
ƪŜǊƴŜƭ ƳƻŘŜΦ ɲʹ˂ʰʵʺΣ ʶʽʵʽˁʷˌ ʶ˄ˍˇ˂ʷˌ ˉˇˎ ʵʽʰ˔ʶʽˊʾʸˇ˄ˍʰʽ 
ˍˇˎˌ ˉˈˊˇˎˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˁˍʶ˂ʶˋʻˇˏ˄ 
˃ˈ˄ˇ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋʶ ƪŜǊƴŜƭ ƳƻŘŜΦ  

 

ʆˇ ɽΦʅΦ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ˈ˄ˇ ǎȅǎǘŜƳ ǎκǿ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶˁˍʶ˂ʶʾˍʰʽ 
ˋʶ ƪŜǊƴŜƭ ƳƻŘŜΦ  

 



 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʆʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΤ 
Åɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʱˉˇ˕ʹ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋˍʺΣ ˉˊˇˋʻʷˍʶʽ ˃ʽʰ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ˄ʷ˖˄ 
ʶ˄ˍˇ˂˗˄ ˁʰʽ ʵˎ˄ʰˍˇˍʺˍ˖˄ ˉʱ˄˖ ˁʰʽ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˉˇˎ 
ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ L{!Φ 

Åʁʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ˍˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˇΥ 

ïʃʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʷ˄ʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ 
ʰ˒ʰʽˊʶʾ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ˉˇˎ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁʹ 
ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

ïʃʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʽʰ ʶʽˁˇ˄ʽˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʺΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊˇ ˄ʰ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋˍʶʾ ˁʰʽ ˄ʰ ʵʽʰ˔ʶʽˊʽˋˍʶʾ 
όʵʽʰ˔ʶʽˊʽˋˍʺˌ ˉˈˊ˖˄ύΦ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʆƻ ɽʅ ˖ˌ ʵʽʰ˔ʶʽˊʽˋˍʺˌ ˉˈˊ˖˄ 
Åɾʾʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍˇ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʺ ˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ 
όŜŘƛǘƻǊύ ʴʽʰ ˄ʰ ˒ˍʽʱ˅ʶʽ ʷ˄ʰ ʰˊ˔ʶʾˇ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ 
ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ όˉʹʴʰʾˇ ˁ˗ʵʽˁʰύΦ ɾʶˍʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍˇ˄ 
˃ʶˍʰ˒ˊʰˋˍʺ όŎƻƳǇƛƭŜǊύ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˍˇ ζƻōƧŜŎǘ 
ŎƻŘŜηΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˇ ˁ˗ʵʽˁʰˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˍˊʷ˅ʶʽ ˋˍʹ 
˃ʹ˔ʰ˄ʺΦ  

Åʆˇ ɽΦʅΦ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˄ʰ ʰˉˇʻʹˁʶˏˋʶʽ ˍˇ˄ ˉʹʴʰʾˇ ˁ˗ʵʽˁʰ ˁʰʽ ˍˇ 
ƻōƧŜŎǘ ŎƻŘŜ όˋˍˇ˄ ʵʾˋˁˇύΦ ʂˍʰ˄ ˇ ˁ˗ʵʽˁʰˌ ζˍˊʷ˔ʶʽηΣ ˍˇ ɽΦʅΦ 
ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʶʽ ˍˇˎˌ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˎˌ ˉˈˊˇˎˌ 
(CPU ς ɾ˄ʺ˃ʹΣˁ˂ˉύ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋ˒ʶˊʻˇˏ˄ ˇʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ 
ˎˉʹˊʶˋʾʶˌΦ  
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʃˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˍˇ ɽʅ όмκоύ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʃˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˍˇ ɽʅ όнκоύ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʃˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˍˇ ɽʅ (3/3) 

Åʆˇ ɽʅ ʶˁˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˎˊʺ˄ʰΦ 

Åɳˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ ʰ˄˖ˍʷˊˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ 
ˈˉ˖ˌΥ 

ïɳˊ˃ʹ˄ʶˎˍʺˌ ʶ˄ˍˇ˂˗˄ ό˒˂ˇʽˈˌύ. 

ïʃʰˊʰʻˎˊʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ όwindow manager). 

ïɾʶˍʰʴ˂˖ˍˍʽˋˍʺˌ όcompiler). 

ïɲʽˇˊʻ˖ˍʺˌ όeditor). 

Åɮˎˍʱ ʵʶ˄ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ 
ɳˁˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˔ˊʺˋˍʹΦ ʁ ˁʰʻʷ˄ʰˌ ˂ˇʽˉˈ˄ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴˊʱ˕ʶʽ ˍˇ ʵʽˁˈ ˍˇˎ ŎƻƳǇƛƭŜǊ ʺ ˍˇ ʵʽˁˈ ˍˇˎ 
ŜŘƛǘƻǊΣ ˈ˔ʽ ˈ˃˖ˌ ˍˇ ˔ʶʽˊʽˋˍʺ ʵʽʰˁˇˉ˗˄ ɽʅΦ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɳˁˍʷ˂ʶˋʹ ʶ˄ˈˌ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ όмκнύ 
Åʆˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽΣ ˃ʶˍʰ˒ˊʱʸʶˍʰʽΣ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˇ 
ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁˈˌ ˁ˗ʵʽˁʰˌΣ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʰˊ˔ʶʾˇ 
όʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰ ˃˄ʺ˃ʹύΦ 

Åʂˍʰ˄ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʸʹˍʶʾˍʰʽ ˄ʰ ʶˁˍʶ˂ʶˋˍʶʾΣ ˍˈˍʶ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ 
˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁˏˊʽʰ ˃˄ʺ˃ʹΦ 

Åɼʱʻʶ ʶ˄ˍˇ˂ʺ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ˁˏˊʽʰ ˃˄ʺ˃ʹ ˋˍˇ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʺ 
(fetch/decode/execute/store). 

Čɮˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˁˏˊʽʰˌ ˁʰʽ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰˌ 
˃˄ʺ˃ʹˌΣ /t¦Σ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁ˗˄ ˉˇˎ  ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈ 
ʅˏˋˍʹ˃ʰΦ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʆˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ  
˖ˌ ˃̔ ʰ ʶʽˁˇ˄ʽˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ 

Åʆˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˇ˃ʹ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˍʷˍˇʽˇ ˍˊˈˉˇΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˍʹ˄ ˕ʶˎʵʰʾˋʻʹˋʹ ˋˍʽˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ̍ ˍʽ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ 
˃ˈ˄ʶˌ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈΦ 

Åɲʶ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʶ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ʹ ˃ʽʰ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˁʰʽ ˄ʰ 
ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΦ 

Åɶ ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʵʶ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰˍʰ˂ʱʲʶʽ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ʱ˂˂˖˄ 
ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ 

Åɶ ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ʰ˄ ʻʶ˂ʺˋʶʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʶʽ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ 
ˉˈˊˇˎˌ όˉΦ˔Φ ˃˄ʺ˃ʹύ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ όʺ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ 
˕ʶˎʵʰʾˋʻʹˋʹύ Φ ɴˍˋʽ ˉΦ˔Φ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ ˄ʰ ʶˁˍʶ˂ˇˏ˃ʶ мл ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ 
ʹ ˁʱʻʶ ˃ʽʰ ʰˉʰʽˍʶʾ нD. w!a ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ 
˒ˎˋʽˁʺ ˃˄ʺ˃ʹ нD. w!aΦ 

Åɾˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʶˁˍʶ˂ˇˏ˃ʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʰˉˈ ˈˍʽ ʰ˄ 
ʵʶ˄ ʶʾ˔ʰ˃ʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɳˁˍʷ˂ʶˋʹ ʶ˄ˈˌ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ όнκнύ 
ɼʰˍʰ˂ʰʲʰʾ˄ˇˎ˃ʶ ʰˉˈ ˍʰ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰΥ 

Åʆˇ ɽʅ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 
ʵʽʰ˔ʶʽˊʾʸʶˍʰʽ ˍˇˎˌ ˉˈˊˇˎˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

Åɳˉʽˍˊʷˉʶʽ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˄ʰ ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ 
ˋˍʽʴ˃ʺΦ 

Åɳˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˔˖ˊʽˁʺ ˁʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉˇ˂ˎˉ˂ʶ˅ʾʰ ˍ˖˄ 
ˋˎˋˁʶˎ˗˄Φ 

 

 

 ɮˎˍʺ ʹ ʻʶ˗ˊʹˋʹ ˈ˃˖ˌ ʵʶ˄ ʰˊˁʶʾ Η  
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʆˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ  
˖ˌ ˃́ ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹˌ 

Å ɼˊˏʲʶʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋˍʺ ˍʽˌ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  

Å ʁ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʶʽ ʷ˄ʰ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ 
ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˉ˖ˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈΦ 

Å ʁ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋˍʺˌ ʵʶ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇ ˁ˗ʵʽˁʰ 
˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ʶˉʽˉʷʵˇˎΦ ʃˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʾʸʶʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈ ʶˉʾˉʶʵˇΦ 

 

ʃɮʄɮɲɳɹɱɾɮ: ɮ˄ ʵʶ˄ ˎˉʺˊ˔ʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʴʽʰ ˄ʰ ʴˊʱ˕ˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ 
ʰˊ˔ʶʾˇ ʻʰ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ˊˎʻ˃ʽˋˍʶʾ ˇ ʶ˂ʶʴˁˍʺˌ ˍˇˎ ʵʾˋˁˇˎΣ ˄ʰ ˊˎʻ˃ʽˋˍʶʾ ˇ ōǳǎ 
ƳŀǎǘŜǊΣ ˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ ʹ ʰˁˊʽʲʺˌ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰ ˋˍˇ ʵʾˋˁˇΣ ˄ʰ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʹʻʶʾ ˇ 
ʲˊʰ˔ʾˇ˄ʰˌ ˍ˖˄ ˁʶ˒ʰ˂˗˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˄ʰ  ʵˇʻʶʾ ʹ ʶ˄ˍˇ˂ʺ ʶʴʴˊʰ˒ʺˌ..... (ˁ ʰʽ 
ˉˇ˂˂ʱ ʱ˂˂ʰ). 

Vɾʶ ̱̌  ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˁʱ˄ʶʽ ά{!±9έ Φ 

Vɾʶ ˍˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˇ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋˍʺˌ ˁʱ˄ʶʽ ŦǿǊƛǘŜόΦΦΦύΦ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʃ˖ˌ ˃ʽʰ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ 
ˉˇˎ ʵʶ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʱ˄ʶʽ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˔ˊʺˋˍʹ 

ɱʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʷˋʶʽ ˃ʽʰ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˔ˊʺˋˍʹ όǳǎŜǊ ǇǊƻŎŜǎǎύ ˄ʰ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʶʽ ˍˇˎˌ ˉˈˊˇˎˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˁʰ˂ʷˋʶʽ ˍʽˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ 
ˊˇˎˍʾ˄ʶˌ ̱ ˇˎ ƪŜǊƴŜƭΦ  

 

ɮˎˍˈ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ system calls.  

 

Č  ˎ ˉʱˊ˔ˇˎ˄ ǎȅǎǘŜƳ Ŏŀƭƭǎ ˈˉ˖ˌ fork(), exec(), malloc(), read(), 
printf() ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ˍʹ˄ 
ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽˇ ǇǊƻŎŜǎǎ ʶ˄ˈˌ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌΣ ˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ 
˃˄ʺ˃ʹˌΣ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʰˊ˔ʶʾˇˎΣ ˍʹ˄ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ 
ˇʻˈ˄ʹΣ ˁΦ˂ˉΦ  

 

21 



 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʅˏ˄ˇ˕ʹ ˊˈ˂˖˄ 

ÅҠˌ ˃ʽʰ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ όŜȄǘŜƴŘŜŘύ ʺ ʽʵʶʰˍʺ όǾƛǊǘǳŀƭύ 
˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˃ʾʰ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˔ˊʺˋˍʹ 
ˁʰʽ ɶκʇ. 

ÅҠˌ ɻ̔ ʰ˔ʶʽˊʽˋˍʺˌ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ̱ ˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 
(resource manager). 
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ʆˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈ  
ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ 

Åʆˇ ɽΦʅΦ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˈˉ˖ˌ ʷ˄ʰ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ʱ˂˂ˇ ʶʾʵˇˌ 
˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ ˈˍʽ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ˄ 
ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʺ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˁˍʶ˂ʶˋʻʶʾΦ 

ÅҠˌ ˃ʷˊˇˌ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽ˗˄ ˍˇˎΣ ˍˇ ɽΦʅΦ ʃˇ˂ˏ ˋˎ˔˄ʱ 
ʶˁ˔˖ˊʶʾ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ɼɾɳ ˋˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ 
ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶʽ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ɼɾɳ ˄ʰ ˍˇˎ ʶˉʽˍˊʷ˕ʶʽ ˄ʰ ˍʹ˄ 
ʶˉʰ˄ʰ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʶʽΦ  

 

23 



 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʅ˔ʷˋʹ ˍˇˎ ɽʅ ˃ʶ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ 

Åʅ˔ʷˋʹ ɳ˅ʱˊˍʹˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ɽʅ ˁʰʽ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺˌΦ 

 

Åʃˇ˂˂ʷˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ɽʅ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ 
ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ʰˉˈ ˍˇ ʇ˂ʽˁˈ. 

 

Åɿʷʶˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʇ˂ʽˁˇˏ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ 
ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ʰˉˈ ˍˇ ɽʅΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ 
ˋˍʽˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ 
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ʃˇʽˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʵˎˇ 
 ̒ ʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʶʽˌ ˋˍˈ˔ˇʽΤ 

ÅɮˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰΥ ʂˋˇ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ 
ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

 

Åɯ˄ʶˋʹ ˁʰʽ ʶ˅ˎˉʹˊʷˍʹˋʹΥ ʊʽ˂ʽˁʺ ˁʰʽ ʰˉ˂ʺ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ 
ˎ˂ʽˁˇˏΦ 
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ʃˈˋʰ ɽʅ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄Τ 
Åʆʰ ˉˊ˗ˍʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʰ˄ ˍˇ мфслΦ 

 

Åɮˉˈ ˍˈˍʶ ʶˁʰˍˇ˄ˍʱʵʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʷ˔ˇˎ˄ 
ˉʰˊˇˎˋʽʰˋʻʶʾΣ ˁʱˉˇʽʰ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʴˁʰˍʰ˂ʶʾ˒ʻʹˁʰ˄ 
ˍʶ˂ʶʾ˖ˌΣ ˁʱˉˇʽʰ ˉˇˎ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˃ʶˊʽˁʱ ˔ˊˈ˄ʽʰ 
ʶʴˁʰˍʱ˂ʶʽ˕ʹˌ ˍʰ ʰ˄ʷ˂ʰʲʰ˄ ʱ˂˂ˇʽΣ ˁʰʽ ˁʱˉˇʽʰ ˉˇˎ 
ˋˎ˄ʶ˔ʾʸˇˎ˄ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʴʽʰ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌΦ 

 

Åʆʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˋˍˈ˔ˇˎˌΦ 
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ɹˋˍˇˊʾʰ ˍ˖˄ ɽʅ όмκоύ 

ʆʰ ɽΦʅΦ ʶ˅ʶ˂ʾˋˋˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇΦ 

ς ɮ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹ ˋˎˋˁʶˎ˗˄ ˁʰʽ ˔ˊʺˋʹ ˄ʷ˖˄ 
ˋˎˋˁʶˎ˗˄Φ 

ς ɿʷʶˌ ˎˉʹˊʶˋʾʶˌΦ 

ς ɲʽˇˊʻ˗ˋʶʽˌΦ 
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ɹˋˍˇˊʾʰ ˍ˖˄ ɽʅ (2/3) 

ɱʶ˄ʽʷˌ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄Υ 

 

мʹ όмфпрς55) Vacuum Tubes. 

 

2ʹ όмфррς65) Transistors and Batch Systems. 

 

3ʹ όмфсрς1980) ICs and Multiprogramming. 

 

4ʹ όмфулςPresent) Personal Computers. 
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ɹˋˍˇˊʾʰ ˍ˖˄ ɽʅ (3/3) 

ɱʶ˄ʽʷˌ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Υ 

Åʅʶʽˊʽʰˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ όserial processing). 

Åʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋʶʽˊʽʰˁʺˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʵʷˋ˃ʹˌ όsimple 
batch systems). 

Åʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇ˂ˎˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˋʶʽˊʽʰˁʺˌ 
ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʵʷˋ˃ʹˌ όmultiprogrammed batch 
systems). 

Åʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰˍʰ˃ʶˊʽˋ˃ˇˏ ˔ˊˈ˄ˇˎ όtime sharing 
systems). 
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1  ́ɹ ʶ˄ʽʱ 



 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

Vacuum Tubes (1ʹ ɹʶ˄ʽʱ) 
Åʁ ɶκʇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˂ˎ˔˄ʾʶˌ ˁʶ˄ˇˏ ˁʰʽ ˁʱˊˍʶˌ ˁʰ˂˖ʵʽʰˁ˗˄ 
ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄Φ 

Å  ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ɽΦʅΦ 
Åʆˇ ζˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰη ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˁʱˊˍʶˌ ˁʰ˂˖ʵʽʰˁ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ 
όǇƭǳƎōƻŀǊŘǎύ ˉˇˎ ζʷˍˊʶ˔ʰ˄η ˋˍˇ˄ ɶκʇ όʰ˄ ˁʰʽ ˈˍʰ˄ ˁʱˉˇʽʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ 
ˉʶˊʾˉˇˎ нлΦллл ˂ˎ˔˄ʾʶˌ ˁʶ˄ˇˏ ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ ˁʰ˃ʷ˄ʶˌύΦ 

Åʃˊˇˌ ˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍˇˎ Ωрл ʴʾ˄ʶˍʰʽ ζʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹη ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʵʽʱˍˊʹˍ˖˄ 
ˁʰˊˍ˗˄ όǇǳƴŎƘŜŘ ŎŀǊŘǎύ ʰ˄ˍʾ ʴʽʰ ˁʱˊˍʶˌ ˁʰ˂˖ʵʽʰˁ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ Φ 

Åɳˎʻˏ˄ʹ ˍˇˎ ˔ˊʺˋˍʹ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ʱʲʶʽ ˇ ʾʵʽˇˌ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˉˇˎ 
ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˁʱˉˇʽˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌΥ ˒ˈˊˍ˖˃ʰ ˍˇˎ 
˃ʶˍʰʴ˂˖ˍˍʽˋˍʺΣ ʲʽʲ˂ʽˇʻʹˁ˗˄Σ ˁ˂ˉΦΣ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˋˎ˃ʲˇ˂ʽˁʺˌ ʴ˂˗ˋˋʰˌΣ  
˒ˈˊˍ˖˃ʰ ˍˇˎ ˋˎ˃ʲˇ˂ˇ˃ʶˍʰ˒ˊʰˋˍʺ ˁʰʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁ˗ʵʽˁʰΦ 
 

31 



 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

Vacuum Tubes (1́ ɹ ʶ˄ʽʱύ- ʃˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ 

ʋˊˇ˄ˇʵˊˇ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹ 

Å ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ˇ ɶκʇ ʵʶˋ˃ʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˔ˊʺˋˍʶˌ ˋʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ лΦр 
˗ˊʰˌΦ 

Å ɴ˄ʰˌ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʵʶˋ˃ʶˏʶʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʴʽʰ ˃ʽˋʺ ˗ˊʰ ʰ˂˂ʱ ˍˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˃ˈ˄ˇ нл 
˂ʶˉˍʱΦ ɼʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶ˄ʶˊʴˈ ʴʽʰ мл ˂ʶˉˍʱΦ 

Å ʁ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʵʶ˄ ˁʰˍʰ˒ʷˊ˄ʶʽ ˄ʰ ˍʶ˂ʶʽ˗ˋʶʽ ˋʶ ˃ʽˋʺ ˗ˊʰ ˁʰʽ ʰ˄ʰʴˁʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ˒ˏʴʶʽΣ 
˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ˋʶʽ ˍʹ ʵˇˎ˂ʶʽʱ ˍˇˎΦ 

ʋˊˈ˄ˇˌ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

Å ʁ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉˇ˔ˊʶ˖˃ʷ˄ˇˌ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ʱʲʶʽ ˇ ʾʵʽˇˌ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ 
ʶˁˍʷ˂ʶˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍʰʽ˄ʽ˗˄ ˁʰʽ 
ˍʹ ˒ˈˊˍ˖ˋʺ ˍˇˎˌΣ ʵʽʱʲʰˋ˃ʰ ʵʽʱˍˊʹˍ˖˄ ˁʰˊˍʶ˂˗˄Σ ˁ˂ˉΦ 

Å ɮ˄ ˋˎ˃ʲʶʾ ˁʱˉˇʽˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰΣ ˇ ʱˍˎ˔ˇˌ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ˉʱ˂ʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʰˊ˔ʺΦ 

× ʅˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʰˍʽˁʱΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˋˉʰˍʱ˂ʹ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 
ˎˉˇ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ̱ ˇˎ ɶκʇΣ ˉˇˎ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʺ ʺˍʰ˄ ˉˇ˂ˏ ʰˁˊʽʲˈˌΦ 
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2  ́ɹ ʶ˄ʽʱ 
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Transistors and Batch 
 Systems (2  ́ɹ ʶ˄̔ɦ) 

Å ʁ ɶκʇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇˍˊʽˈʵˇˎˌ όǘǊŀƴǎƛǎǘƻǊǎύ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ 
ʰ˅ʽˈˉʽˋˍˇʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˂ˎ˔˄ʾʶˌΦ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ʻʶˍʽˁˈ ʰ˄ˍʾˁˍˎˉˇ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 
ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏΦ 

Å ɮ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ʹ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ όƧƻōύΣ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʺ 
ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʴˊʰ˃˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˁʱˉˇʽʰ ʴ˂˗ˋˋʰ 
ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎˌΦ ɼʱʻʶ ʶˊʴʰˋʾʰ ʵʽʰʲʱʸʶˍʰʽ 
ʰˉˈ ˍˇ˄ ɶκʇ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʵʽʱˍˊʹˍ˖˄ ˁʰˊˍ˗˄Φ 

Å ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʹ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ˋʶʽˊʽʰˁʺˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ όǎŜǊƛŀƭ  ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎύΥ 
˃ˈ˂ʽˌ ˍʶ˂ʶʽ˗˄ʶʽ ʹ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˃ʾʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˄ʰ ʶˁˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʹ 
ʶˉˈ˃ʶ˄ʹΦ 

Å ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʽˇ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ɶκʇΣ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˉʰˏʶʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʱ˃ʶˋˇ 
ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰ˂˂ʱ ˉʰˊʰʵʾʵʶʽ ˍʽˌ ˁʱˊˍʶˌ ˃ʶ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʱ ˍˇˎ 
ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ˄ ˔ʶʽˊʽˋˍʺ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˍʽˌ ˒ˇˊˍ˗˄ʶʽ ˋˍˇ˄ ɶκʇΦ 
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Transistors and Batch Systems  
(2  ́ɹ ʶ˄̔ɦύΥ ʃʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʹˍʺˌ 

Åɶ ˋʶʽˊʽʰˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʽ ʹ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ʶ˄ˈˌ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˃ʶˍʱ 
ˍˇ ʱ˂˂ˇΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˈˌ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ ˉˇˎ ˂ʷʴʶˍʰʽ 
ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʹˍʺˌ όƳƻƴƛǘƻǊύΣ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˉʱ˄ˍʰ 
ˋˍʹ ˃˄ʺ˃ʹΦ 

Åʁ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʹˍʺˌ ʵʽʰʲʱʸʶʽ ˃ʾʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ˒ˇˊˍ˗˄ʶˍʰʽ 
ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˔ˊʹˋˍ˗˄ ˍʹˌ ˃˄ʺ˃ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʾ˄ʶʽ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ɼɾɳ 
ʴʽʰ ˄ʰ ʶˁˍʶ˂ʶˋʻʶʾΦ ɶ ˁʱʻʶ ʶˊʴʰˋʾʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʷˍˇʽˇ ˍˊˈˉˇ 
ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˃ˈ˂ʽˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ˋʶʽ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʺ ˍʹˌΣ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ 
ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶʽ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʹˍʺ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˒ˇˊˍ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ 
ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˁˇˁΦ 

Åʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹˌ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋˍʷ˂˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 
ˁʱˉˇʽʰ ˋˎˋˁʶˎʺ ʶ˅ˈʵˇˎ ʴʽʰ ˄ʰ ˍʰ ˉʰˊʰ˂ʱʲʶʽ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌΦ 
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Transistors and  
Batch Systems (2  ́ɹ ʶ˄̔ɦ) 

όŀύ ˇ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋˍʺˌ ˒ʷˊ˄ʶʽ ʵʽʱˍˊʹˍʶˌ ˁʱˊˍʶˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ 
ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˍʽˌ ʵʽʰʲʱʸʶʽ ˁʰʽ ʴˊʱ˒ʶʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ˁʰˋʷˍʰΦ 

όŎύ ʹ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ˁʰˋʷˍʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ˁʰʽ 
ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ˁʰˋʷˍʰ ʶ˅ˈʵˇˎΦ 

όŜύ ʹ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ˁʰˋʷˍʰ ʶ˅ˈʵˇˎ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 
ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ˄ ʶˁˍˎˉ˖ˍʺΦ 
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Transistors and Batch Systems  
(2  ́ɹ ʶ˄ʽʱύΥ ɱ˂˗ˋˋʶˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ 

Åʁʽ ʴ˂˗ˋˋʶˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʶˊʴʰˋʽ˗˄ όƧƻō ŎƻƴǘǊƻƭ ƭŀƴƎǳŀƎŜǎύ 
ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʹˍʺ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˇʵʹʴʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˈˉ˖ˌΥ 

ïʃˇʽˇ˄ ˃ʶˍʰ˒ˊʰˋˍʺ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʶʽΦ 

ïʃˇʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʶʽΦ 

Åʃˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ʶ˄ˈˌ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌΣ ˇ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʹˍʺˌ 
ʵʽʰʲʱʸʶʽ ˍʽˌ ˁʱˊˍʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʽˌ ˇʵʹʴʾʶˌ ʰˎˍʷˌ ˁʰʽ 
˒ˇˊˍ˗˄ʶʽ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˍʰ ʲˇʹʻʹˍʽˁʱ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉˇˎ 
˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ό˃ʶˍʰ˒ˊʰˋˍʷˌΣ ˋˎ˃ʲˇ˂ˇ˃ʶˍʰ˒ˊʰˋˍʷˌΣ ˁ˂ˉΦύΣ 
ʶ˂ʰˍˍ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ ˋˉʰˍʱ˂ʹ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ 
ʶˁˍʷ˂ʶˋʹˌ ʵˏˇ ʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ 
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Transistors and Batch Systems 
 (2  ́ɹ ʶ˄ʽʱ): ˎ ˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʹˍʺ 

Åʆˇ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹˌ ʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ʴʽʰ ˄ʰ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋʶʽ ˋ˖ˋˍʱΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰΥ 
ïʃˊˇˋˍʰˋʾʰ ˃˄ʺ˃ʹˌΥ ʁ ˔˗ˊˇˌ ˍʹˌ ˃˄ʺ˃ʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ 
ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʹˍʺ ʵʶ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˋˉʶ˂ʱˋʽ˃ˇˌ ˋˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˍˇˎ 
˔ˊʺˋˍʹ ˉˇˎ ʶˁˍʶ˂ʶʾˍʰʽΦ 

ïʋˊˇ˄ʽˁˈ ˃ʶˍˊʹˍʺΥ ɴ˄ʰ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˔ˊʺˋˍʹ ʵʶ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˁˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʶˉΩ 
ʰˈˊʽˋˍˇ˄Φ 

ïʃˊˇ˄ˇ˃ʽˇˏ˔ʶˌ ʶ˄ˍˇ˂ʷˌ όǇǊƛǾƛƭŜƎŜŘ ƛƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴǎύΥ ʂˍʰ˄ ʷ˄ʰ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˔ˊʺˋˍʹ 
ʸʹˍʺˋʶʽ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˃ʾʰˌ ˍʷˍˇʽʰˌ ʶ˄ˍˇ˂ʺˌΣ ˍˈˍʶ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
ʶˉʽˋˍˊʷ˕ʶʽ όˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʱύ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʹˍʺ όˉΦ˔Φ ʶ˄ˍˇ˂ʷˌ 
ʶʽˋˈʵˇˎκʶ˅ˈʵˇˎύΦ 

ïɲʽʰˁˇˉʷˌ όƛƴǘŜǊǊǳǇǘǎύΦ ɳˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ʹ ˁʰʽ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹ 
ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʹˍʺ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶˁˍʶ˂ˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌΦ 

Åʆʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ƪŜǊƴŜƭκǳǎŜǊ ˍ˖˄ /t¦Φ 
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Transistors and Batch Systems  
(2  ́ɹ ʶ˄ɦ̔ύΥ ʃˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ 

Åɮˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʹˍʺ ˁʰʽ ˍʹˌ 
ˋʶʽˊʽʰˁʺˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʹ ɼɾɳΣ ʹ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰ 
ʶ˄ˈˌ ɶκʇΣ ˎˉˇ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ̀ ʶ ʰˉʰˊʱʵʶˁˍʰ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ 
ˊˎʻ˃ˈΦ 

Åʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ˈˍʽ ˇʽ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ɳκɳ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ 
ˁʰ˄ˈ˄ʰ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ ʰˊʴʷˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɼɾɳΦ  

ʃΦ˔Φ 
ïɲʽʱʲʰˋ˃ʰ ˃ʾʰˌ ʶʴʴˊʰ˒ʺˌ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽˇ ʰˊ˔ʶʾˇΥ мр ˃ǎ. 

ïɳˁˍʷ˂ʶˋʹ млл ʶ˄ˍˇ˂˗˄Υм ˃s. 

ïɱˊʱ˕ʽ˃ˇ ˃ʾʰˌ ʶʴʴˊʰ˒ʺˌ ˉʾˋ˖ ˋˍˇ ʰˊ˔ʶʾˇΥ мр ˃ǎ. 

ïʅˏ˄ˇ˂ˇ ˔ˊˈ˄ˇˎΥ ом ˃s. 

ïʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ˔ˊʺˋʹ ɼɾɳΥ мκом Ґ лΣлон Ґ оΣн҈. 
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ʆʽ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ  
batching (ˇ˃ʰʵˇˉˇʾʹˋʹύ 

Åɾʽʰ ʷ˄˄ˇʽʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˉʶˊʾˉˇˎ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍʹˌ 

ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ ΨслΦ ɮ˒ˇˊʱ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˇ˃ʱʵ˖˄ 

ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʷ˄ʰˌ ˔ʶʽˊʽˋˍʺˌ ζ˒ˈˊˍ˖˄ʶη 

˃ʰʸʾ ˋˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ˍ˖˄ ʹ˃ʶˊ˗˄Φ ʆʰ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ 

ʰˎˍʱ ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰ˄ ˋʶʽˊʽʰˁʱ όˍˇ ʷ˄ʰ ˃ʶˍʱ ˍˇ ʱ˂˂ˇύΦ 

Åɮˎˍˈ ʺˍʰ˄ ˃ʾʰ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ 

ˍˊˈˉˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ˈˉˇˎ ˇ ˔ʶʽˊʽˋˍʺˌ ζ˒ˈˊˍ˖˄ʶη ˁʱʻʶ 

ʶˊʴʰˋʾʰ όƧƻōύ όˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˍˇˎ ˔ˊʺˋˍʹΣ ˍˇ˄ ŎƻƳǇƛƭŜǊΣ 

ˁ˂ˉύ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ -- ˃ ʾʰ ˔ˊˇ˄ˇʲˈˊʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΦ  
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3  ́ɹ ʶ˄ʽʱ 
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ICs and Multiprogramming 
Åʅˍˇ˄ ˉˇ˂ˎˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰʽ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ 
ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˋˍʹ ˃˄ʺ˃ʹ ˉˇˎ ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ 
˕ʶˎʵˇˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΦ 
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ʆʽ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ 
ˉˇ˂ˎˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ό1/2); 

Åɶ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˉˇ˂˂˗˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʶˁˍʶ˂ˇˏ˃ʶ˄˖˄ 
ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ όˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ˄ 
ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʺύΦ 

Åʃˇ˂˂ʱ ʶʾʵʹ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʰˊˁʶˍʺ ɳκɳ όɹκʁ -- 
ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ Lκh ōƻǳƴŘ ς ̀ ʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʰ /t¦-bound).  

Åʂˍʰ˄ ˁʰ˂ˇˏ˄ ˁʱˉˇʽʰ ɹκʁ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ όˉΦ˔Φ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋʶ 
ʵʾˋˁˇύ ʵʶ˄ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍˇ˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʺ . 

 

Č ɮ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ˈ˄ˇ ʷ˄ʰ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ ˍˊʷ˔ʶʽ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ 
ˍˈˍʶ ˋˉʰˍʰ˂ʱˍʰʽ ˔˖ˊʾˌ ˂ˈʴˇ ʷ˄ʰˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ˉˈˊˇˌ ό/t¦ 
cycles).  
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ʆʽ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ 
ˉˇ˂ˎˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ό2/2); 

Åɶ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍˇˎ multiprogramming όˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ 
ˋˍʰ ˍʷ˂ʹ ˍˇˎ Ψслύ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ζˋˎ˃ʲʾ˖ˋʹη ˉˇ˂˂˗˄ 
ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˍˊʷ˔ˇˎ˄Σ ˉˇˎ ˒ˇˊˍ˗˄ˇ˄ˍʰ˄ ˋʶ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˃˄ʺ˃ʹˌΦ ʃΦ˔Φ ˈˍʰ˄ ˍˇ ʷ˄ʰ 
ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˁʱ˄ʶʽ ɹκʁΣ ˍˈˍʶ ˍˇ ɽʅ ζʵʾ˄ʶʽη ˍʹ /t¦ ˋʶ 
ˁʱˉˇʽˇ ʱ˂˂ˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ ˍʹ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽΣ ˁΦˇΦˁΦ 
ɴˍˋʽ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ  
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ʆʽ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ 
 ʁ ˍʶˊˇ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ˈˌ όspooling) 

Å ɶ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˍˇˎ ƳǳƭǘƛǇǊƻƎǊŀƳƳƛƴƎ ˋˎ˄ʵˎʱˋˍʹˁʶ ʶˉʽˍˎ˔˗ˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ʽˁʺ 
ˍˇˎ ǎǇƻƻƭƛƴƎΦ  

Å ɾʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˍʶ˔˄ʽˁʺΣ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʵʽʰʲʱʸˇ˄ˍʰ˄ ˁʰˍΩ ʶˎʻʶʾʰ˄ ˋˍˇ ʵʾˋˁˇ 
ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ˍˇ ˍˊʷ˅ʽ˃ˇ ˍ˖˄ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ 
ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰ˄ ˋˍʹ ˃˄ʺ˃ʹ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺΦ  

Å ʂˍʰ˄ ˁʱˉˇʽˇ ʰˉΩ ʰˎˍʱ ˍʰ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍʶ˂ʶʾ˖˄ʶΣ ˍˈˍʶ ˁʱˉˇʽˇ ʱ˂˂ˇ 
ʵʽʰʲʰʸˈˍʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʵʾˋˁˇ ˋˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˃˄ʺ˃ʹˌ ˉˇˎ ʷ˃ʶʽ˄ʶ ˁʶ˄ˈΣ ˁʰʽ 
ʱˊ˔ʽʸʶ ˄ʰ ˍˊʷ˔ʶʽΦ  

Å ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍˇ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ όʰˉˈ 
ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʷʵʽ˄ʶ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˍˇˎ ˋˍˇ˄ ˔ʶʽˊʽˋˍʺΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ 
ˉʱˊʶʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰύΦ ɲʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋʶʽˊʽʰˁʺ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ 
ˍ˖˄ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄Φ 

Å ɴˍˋʽ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʹ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍˇˎ ˔ˊˇ˄ˇ˃ʶˊʽˋ˃ˇˏ όǘƛƳŜǎƘŀǊƛƴƎύΦ 
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ʆʽ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˔ˊˇ˄ˇ˃ʶˊʽˋ˃ˈˌΤ 

Åʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʾʰ ˃ˇˊ˒ʺ ƳǳƭǘƛǇǊƻƎǊŀƳƳƛƴƎΦ  

Åʃʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ˉˇ˂˂ˇʾ ˔ˊʺˋˍʶˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 
ζˋˁʶ˒ˍˈ˄ˍˇˎˋʰ˄η  ˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍˇˎˌ ˁʰʽ 
ʷˍˋʽ ʵʶ˄ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰ˄ ˍʹ /t¦Φ  

Åɶ /t¦ ˃ˇʽˊʰʸˈˍʰ˄ ˋˍˇˎˌ ˔ˊʺˋˍʶˌ ˉʶˊʽˇʵʽˁʱΦ  

Åʅʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˇʵˇ ʷ˄ʰˌ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʶʾ˔ʶ ˍʹ /t¦ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ 
ˍʶ˂ʶʽ˗ˋʶʽ ʹ ˉʶˊʾˇʵˇˌΣ ʺ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ɹκʁΣ ʺ ˄ʰ 
ʰˊ˔ʾˋʶʽ ˄ʰ ζˋˁʷ˒ˍʶˍʰʽηΦ  
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ICs and  
Multiprogramming 3́ ɹ ʶ˄ɦ̔ 

Åʁ ɶκʇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʰ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍʰ όƭŀǊƎŜ 
ǎŎŀƭŜ ƛƴǘŜƎǊŀǘƛƻƴύΣ ˉˇˎ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ 
ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˃˄ʺ˃ʹˌ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ɶκʇΦ 

Åɮ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˄ʷʶˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌΣ ˈˉ˖ˌΥ 
ïʃˇ˂ˎˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ όƳǳƭǘƛǇǊƻƎǊŀƳƳƛƴƎύΥ ɶ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ˋˍʹ˄ 
˃˄ʺ˃ʹ ˉʶˊʽˋˋˇˍʷˊ˖˄ ˍʹˌ ˃ʾʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʹ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ʶˁˍʷ˂ʶˋʺ ˍˇˎˌ 
ˋˍʹ˄ ɼɾɳΦ 

ïʋˊˇ˄ˇʵˊˇ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹ όǎŎƘŜŘǳƭƛƴƎύΥ ʃˇ˂ʽˍʽˁʷˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ 
˃ʶ ˉˇʽʰ ˋʶʽˊʱ ˁʰʽ ʴʽʰ ˉˈˋˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʻʰ ʶˁˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʹ ˁʱʻʶ ʶˊʴʰˋʾʰΦ 

ïɲʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˃˄ʺ˃ʹˌ όƳŜƳƻǊȅ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘύΥ ʃˇ˂ʽˍʽˁʷˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ 
ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʻʰ ˃ˇʽˊʰˋʻʶʾ ʹ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ˃˄ʺ˃ʹ ˋˍʽˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 
˒ˇˊˍ˖˃ʷ˄ʶˌ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ 

ïɼʰˍʰ˃ʶˊʽˋ˃ˈˌ ˔ˊˈ˄ˇˎ όǘƛƳŜ ǎƘŀǊƛƴƎύΥ ɶ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ 
ˋʶ ʷ˄ʰ ɶκʇ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ˔ˊʺˋˍʶˌ ˃ʷˋ˖ ˍʶˊ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋˍʰʻ˃˗˄Φ 
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ɾˇ˄ˇˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ 
Åʅˍˇ˄ ˃ˇ˄ˇˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈ όǳƴƛǇǊƻƎǊŀƳƳƛƴƎύΣ ʹ ɼɾɳ 
˃ˈ˂ʽˌ ˋˎ˄ʰ˄ˍʺˋʶʽ ˃ʾʰ ʶ˄ˍˇ˂ʺ ɳκɳ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉˇ˔ˊʶ˖˃ʷ˄ʹ ˄ʰ 
ˉʶˊʽ˃ʷ˄ʶʽ ˋʶ ʰ˄ʶ˄ʶˊʴʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃ʷ˔ˊʽˌ ˈˍˇˎ 
ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ˋʶʽ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʺ ˍʹˌ ʰˎˍʺ ʹ ʶ˄ˍˇ˂ʺΣ ʴʽʰ ˄ʰ 
ˋˎ˄ʶ˔ʾˋʶʽ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍ˖˄ ʶˉˈ˃ʶ˄˖˄ όˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ύ  
ʶ˄ˍˇ˂˗˄ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌΦ 
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ʃˇ˂ˎˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ό1/2) 

Åɮ˄ ˈ˃˖ˌ ˋˍʹ ˃˄ʺ˃ʹ ˎˉʺˊ˔ʰ˄ н  ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰΣ ʹ 
ɼɾɳ ʻʰ ʺˍʰ˄ ʰ˄ʶ˄ʶˊʴʺ ʴʽʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ 
ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΦ 
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ʃˇ˂ˎˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ (2/2) 
Åʅˍʹ ʴʶ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˈˋʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ 
ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˋˍˇ ˃˄ʺ˃ʹΣ ˍˈˋˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ 
ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʹ 
ɼɾɳ ʻʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʰ˄ʶ˄ʶˊʴʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ 
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ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˉˇ˂ˎˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ 

Åɴˋˍ˖ ʷ˔ˇˎ˃ʶ о ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΥ 
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ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˃ˇ˄ˇˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ  
ˁʰʽ ˉˇ˂ˎˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ όмκнύ 
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ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˃ˇ˄ˇˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ  
ˁʰʽ ˉˇ˂ˎˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ όнκнύ 
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ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰˍʰ˃ʶˊʽˋ˃ˇˏ ˔ˊˈ˄ˇˎ 

Åʅʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ 
ʱ˃ʶˋʹ ˁʰʽ ʵʽʰ˂ˇʴʽˁʺ όƛƴǘŜǊŀŎǘƛǾŜύ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋˍˇ 
ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ 

Åʅʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˇʽ ˔ˊʺˋˍʶˌ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ 
ˍʶˊ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋˍʰʻ˃˗˄Φ 

Åɶ ɼɾɳ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵʽʰ˃ˇʽˊʱʸʶʽ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˍʹˌΣ 
ʶ˅ˎˉʹˊʶˍ˗˄ˍʰˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˈ˂˖˄ 
ˍ˖˄ ˔ˊʹˋˍ˗˄Φ 
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ʁʽ ˋˎʴˁˊˇˎˈ˃ʶ˄ʶˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍ˖˄  
ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʵʷˋ˃ʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵʽʰ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 

55 

ɄɞɚɡˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧɠ 
ŭɏůɛɖɠ

ɉɟɞɜɞɛŮɟɘůɛɧɠ

Ⱦɨɟɘɞɠ ůŰɧɢɞɠɀŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ɢɟɐůɖɠ 
ŮˊŮɝŮɟɔŬůŰɐ

ȺɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ɢɟɧɜɞɡ 
Ŭˊɧəɟɘůɖɠ

Ʉɖɔɐ Űɤɜ ɞŭɖɔɘɩɜ ɔɘŬ Űɞ 
ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ

ȺɜŰɞɚɏɠ ɔɚɩůůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ 
Ůɚɏɔɢɞɡ ˊɞɡ ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɘ ɛŮ 
Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ

ȺɜŰɞɚɏɠ ŭɞůɛɏɜŮɠ ůŰɞ  
ŰŮɟɛŬŰɘəɧ
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ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ɽʅ  
ˁʰˍʰ˃ʶˊʽˋ˃ˇˏ ˔ˊˈ˄ˇˎ CTSS 

Å Compatible Time-Sharing System (CTSS): 

     ς ɮ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˋˍˇ aL¢ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ a!/Φ 

Åʆˇ ̀ˏˋˍʹ˃ʰ ʶʾ˔ʶ онΦллл ˂ʷ˅ʶʽˌ ˃˄ʺ˃ʹˌΣ ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˇ 
ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʹˍʺˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏˋʶ ˍʽˌ рΦлллΦ 

Åɴ˄ʰ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˒ˇˊˍ˖˄ˈˍʰ˄ ˋˍʹ ˃˄ʺ˃ʹ ˅ʶˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ˉʱ˄ˍʰ ʰˉˈ ˍʹ 
ʻʷˋʹ рΣлллΦ 

Åɼʱʻʶ лΣн ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍʰ ʷ˄ʰˌ ʵʽʰˁˈˉˍʹˌ ˃ʶˍʷ˒ʶˊʶ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʹˍʺ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶʾ˔ʶ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ 
ʵ˗ˋʶʽ ˍʹ˄ ɼɾɳ ˋʶ ʷ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˁˍʶ˂ʶˋʻʶʾΦ 

Åɮ˄ ˎ̄ ʺˊ˔ʶ ʰ˄ʱʴˁʹΣ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʰˉˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˒ʶˎʴʶ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ 
˔ˊʺˋʹˌ ˍʹˌ ɼɾɳ ʰˉˇʻʹˁʶˎˈˍʰ˄ ˋˍˇ ʵʾˋˁˇΣ ʴʽʰ ˄ʰ ˒ˇˊˍ˖ʻʶʾ ˅ʰ˄ʱ 
ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁˈ ˋˍʱʵʽˇΦ 
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ICs and Multiprogramming 
 3  ́ɹ ʶ˄ʽʱΥ ʃˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ 

Åʆʰ ̡h ˋʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ оʹ ̩ ɹ ʶ˄ʽʱˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ 
ˁʰʽ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʽˋʻˇˏ˄Φ 

Åɶ ̱h ˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ˉˇ˂˂˗˄ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ ˃˄ʺ˃ʹΣ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ʵʽʰ˒ˏ˂ʰ˅ʹˌ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ 
ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ ʶ˄ˈˌ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ όˉΦ˔Φ ʷ˄ʰ 
ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˄ʰ ˍˊˇˉˇˉˇʽʶʾ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁʱˉˇʽˇˎ ʱ˂˂ˇˎ 
ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌύΦ 

Åɾʶ ̱́ ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ˔ˊʺˋˍʶˌΣ 
ˍʰ ʰˊ˔ʶʾʰ ʶ˄ˈˌ ˔ˊʺˋˍʹ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˃ʹ 
ʶ˅ˇˎˋʽˇʵˇˍʹ˃ʷ˄ʹ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ̀ ʶ ʰˎˍʱ ʰˉˈ ʱ˂˂ˇˎˌ ˔ˊʺˋˍʶˌΦ 

Åʁ h˄ˍʰʴ˖˄ʽˋ˃ˈˌ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˔ˊʺˋˍʶˌ ʴʽʰ 
ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋʶ ˁˇʽ˄ˇˏˌ ˉˈˊˇˎˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˉʽ˂ˎʻʶʾ 
˃ʶ ˍˊˈˉˇ ʵʾˁʰʽˇ ˁʰʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁˈ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ʶ˃ˉ˂ʶˁˈ˃ʶ˄ˇˎˌΦ 
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4  ́ɹ ʶ˄ʽʱ 
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Personal Computers 4  ́ɹ ʶ˄ʽʱ όмκнύ 
Åʁ ɶκʇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍʰ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏ 
˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ό[{LΣ ±[{Lύ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ʶʾ˖ˋʰ˄ 
ʵˊʰˋˍʽˁʱ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍˇˎ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 
ˉˊˇˋ˖ˉʽˁ˗˄ ɶκʇΦ 

Åɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ɽΦʅΦ ʶ˄ˈˌ ˔ˊʺˋˍʹ ˃ʶ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋˍʹ ˒ʽ˂ʽˁˈˍʹˍʰ 
ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ όˉΦ˔Φ 5h{Σ h{κнΣ ²ƛƴŘƻǿǎΣ h{ ·Σ ŀƴŘǊƻƛŘύΦ 

Åɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʽˋ˔ˎˊ˗˄ ˋˍʰʻ˃˗˄ ʶˊʴʰˋʾʰˌ όǿƻǊƪǎǘŀǘƛƻƴǎύ ˁʰʽ 
ʵʽˁˍˏ˖˄ ˉˇˎ ˇʵʺʴʹˋʰ˄ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ 
ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ʵʾˁˍˎʰ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄˖˄ όŘƛǎǘǊƛōǳǘŜŘύ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ 
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Personal Computers 4  ́ɹ ʶ˄ʽʱ όнκнύ 

Åɮ˂˃ʰˍ˗ʵʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ 
(MIPS). 

Åɶ ɻʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ²²² ʰˏ˅ʹˋʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʹ 
ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʽ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ 
ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ʵʽʰʵʽˁˍˎʰˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ 

Åɼʰʻʽʷˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ˇˋˍˊʰ˒ˇˏˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΦ 

Åɲʽʱʵˇˋʹ ˁʰʽ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʰ˄ˇʽˁˍˇˏ 
ˁ˗ʵʽˁʰΦ 

Åɳ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍˇˎ [Lb¦·Φ 
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Personal Computers  
4  ́ɹ ʶ˄ʽʱ όнллл ˁʰʽ ˃ʶˍʱύ 

Åɳ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ƳƛŘŘƭŜǿŀǊŜ ό˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ʵˏˇ 
˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ς ̀ ˎ˔˄ʱ ˋʶ ʵʾˁˍˎˇύΦ 

Åɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ όǿŜō ǎŜǊǾƛŎŜǎύ ˉˇˎ ʵʹ˃ˇˋʽʶˏˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 
LƴǘŜǊƴŜǘ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˔ˊʺˋˍʶˌ ˃ʷˋ˖ 
ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ˎ˕ʹ˂˗˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ό5{[ ˁ˂ˉύΦ 

Åɳ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄˖˄ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁ˗˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ ˁʰʽ 
ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 

Åʋˊʺˋʹ ɽΦʅΦ ˍˏˉˇˎ POSIX (Portable Operating System 
Interface). 

Åʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˋʶ ˒ˇˊʹˍʷˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ όt5!ΩǎΣ 
ŎŜƭƭ ǇƘƻƴŜǎ ˁ˂ˉύΦ 

 



 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 62 

ʁ ʸ˖ˇ˂ˇʴʽˁˈˌ ˁʺˉˇˌ ˍ˖˄  
˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 

ÅMainframe operating systems. 

ÅServer operating systems. 

ÅMultiprocessor operating systems. 

ÅPersonal computer operating systems. 

ÅHandheld operating systems. 

ÅEmbedded operating systems. 

ÅSensor node operating systems. 

ÅReal-time operating systems. 

ÅSmart card operating systems. 

Å..... 
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ɼʱˉˇʽʶˌ ɼʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ɽʅ όмκнύ 
ɽΦʅΦ ɲʽˁˍˏ˖˄ όbŜǘǿƻǊƪ ƻǇŜǊŀǘƛƴƎ ǎȅǎǘŜƳǎύΥ 
ʅʶ ʰˎˍʱ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˍˇ ɽΦʅΦ ʵʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ 
˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶ ˍˇ ʾʵʽˇ ʵʾˁˍˎˇΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˋʶ ʷ˄ʰ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʸʹˍʺˋˇˎ˄ ʰˊ˔ʶʾʰ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ʶˊʻˇˏ˄ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʱ˂˂ˇ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ όŦǘǇύΦ ɮˁˈ˃ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˁʱ˄ˇˎ˄ άǊŜƳƻǘŜ ƭƻƎƛƴέ ˋʶ ʱ˂˂ˇˎˌ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʷˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˄ ˍˇˎˌ ˉˈˊˇˎˌ ˍˇˎˌΦ  
 

ɼʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʰ ɽΦʅΦ ό5ƛǎǘǊƛōǳǘŜŘ ƻǇŜǊŀǘƛƴƎ ǎȅǎǘŜƳǎύΥ 
ʆʰ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʰ ɽΦʅΦ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌΦ ɮ˂˂ʱ ˃ʶ 
ˍˊˈˉˇ ʵʽʰ˒ʰ˄ʺΦ h ˔ˊʺˋˍʹˌ ʵʶ˄ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʴ˄˖ˊʾʸʶʽ ˉˇʽˇ ʰˊ˔ʶʾˇ ʷ˔ʶʽ 
ʰˉˇʻʹˁʶˎˍʶʾ ˋʶ ˉˇʽˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ˁΦ˂ˉΦ ʺ ʴʶ˄ʽˁʱ ˄ʰ ʴ˄˖ˊʾʸʶʽ ˍʾˉˇˍʰ ˉʶˊʾ 
ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌΦ ɴˍˋʽ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ɽΦʅΦ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ˇ 
ɽΦʅΦ  
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ɼʱˉˇʽʶˌ ɼʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ɽʅ όнκнύ 

ɽΦʅΦ ʃˇ˂ˎ˃ʷˋ˖˄Υ 

ɰʰˋʽˁʺ ʷ˄˄ˇʽʰ ʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ʲʾ˄ˍʶˇ ˁʰʽ ʺ˔ˇˎ ς ́ ˇ˗˄ 

όŎƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ƳŜŘƛŀύΦ ɹʵʽʰʽˍʶˊˈˍʹˍʶˌ ˋˍˇ˄ 

˔ˊˇ˄ˇˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈ κ ˔ˊˇ˄ˇ˃ʶˊʽˋ˃ˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ 

ˋˍˇ˄ ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ˈ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹˌΦ 

ɽΦʅΦ ʃˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏ ˔ˊˈ˄ˇˎΥ 

ɹʵʽʰʽˍʶˊˈˍʹˍʶˌ ˋˍˇ˄ ˔ˊˇ˄ˇˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈ κ 

˔ˊˇ˄ˇ˃ʶˊʽˋ˃ˈ ζʶˉʽʶʽˁʶʾˌ ʺ ʰˎˋˍʹˊʷˌ ˉˊˇʻʶˋ˃ʾʶˌη όǎƻŦǘ ʺ 

hard deadlines) ς ɻ ʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʶˌ 

˃ʹ ʽˁʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉˊˇʻʶˋ˃ʽ˗˄Φ 
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ɰʰʻ˃ˈˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰˌ  
ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʶ˄ˈˌ ɽΦʅ 

Åʆˇ ɽΦʅΦ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉʽˇ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʰ ʶʾʵʹ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ ˉˇˎ 
ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽΦ 

Åɾʶˊʽˁʱ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΥ 

ïʆˇ aǳƭǘƛŎǎ ʰ˄ʰˁˇʽ˄˗ʻʹˁʶ ˍˇ мфсо ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˏˊʴʹˋʶ ˍˇ мфсфΦ 

ïʆˇ h{ осл ˈˍʰ˄ ˉˊ˖ˍˇʲʴʺˁʶ ˋˍʹ˄ ʰʴˇˊʱ ʶʾ˔ʶ мллл ˂ʱʻʹΦ 

ïʆˇ ²ƛƴŘƻǿǎ b¢ ˎˉʷ˒ʶˊʶ ʶˉʾ т ˔ˊˈ˄ʽʰ ˃ʶ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΦ 

ïʆˇ ²ƛƴŘƻǿǎ ±ƛǎǘŀ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˉˇˍʷ ʵʶ˄ ˁʰʻʽʶˊ˗ʻʹˁʶ ˁʰʽ 
ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʱʻʹˁʶ ˉˇ˂ˏ ʴˊʺʴˇˊʰ ʰˉˈ ˍˇ ²ƛƴŘƻǿǎ тΦ 

ïɴ˄ʰ ˃ʽˁˊˈ ɽΦʅΦ ʷ˔ʶʽ ˃ʷʴʶʻˇˌ мллɼ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ млɾ ʴˊʰ˃˃˗˄ 
ˁ˗ʵʽˁʰΦ 

ïɶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ɽΦʅΦ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ млл-мллл  ʰ˄ʻˊ˖ˉˇ˔ˊˈ˄˖˄ 
(man years). 
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ɱʽʰˍʾ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍˈˋʰ ˉˇ˂˂ʱ ɽʅΤ 
Åʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌΦ  

ïʴʶ˄ʽˁˇˏ ˋˁˇˉˇˏΣ ʵʽʰˁˇ˃ʽˋˍʷˌΣ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ʰ  ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ 
ˉʰʽ˔˄ʽʵˇ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌΣ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏ 
˔ˊˈ˄ˇˎΦΦΦΦΦ 

Åʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ όˎˉʺˊ˔ʰ˄ύ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʶˍʰʽˊʾʶˌΦ 

ïMicrosoft, IBM, SCO, Nokia, Google... 

Åʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʶʻʶ˂ˇ˄ˍʷˌΦ 

ïLinux, FreeBSD,.. 

Å  ʇˉʱˊ˔ʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ƘŀǊŘǿŀǊŜ όʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ L{!ύΦ 

ïIntel x86, IBM Cell, ARM, AVR, TI,... 
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ʃˇʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ  
ˎˉˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ɽʅΤ 

Åɲʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˃˄ʺ˃ʹˌΦ 

ïʃʰˊʷ˔ʶʽ ˍˇ ˉˇˋˈ ˍʹˌ ˃˄ʺ˃ʹˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾ ʹ ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰΦ 
ʅʶ˂ʽʵˇˉˇʽʶʾ ˍʹ ˃˄ʺ˃ʹΦ ʃˊˇˋˍʰˍʶˏʶʽ ˍʹ ˃˄ʺ˃ʹΦ 

Åɲʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ɮˊ˔ʶʾ˖˄Φ 

ïɲʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰΣ ɾʶˍˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰΣ ʶʴʴˊʰ˒ʺΣ ʵʽʰʴˊʰ˒ʺ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌΦ ʃˊˇˋˍʰˋʾʰΦ 

Åʋˊˇ˄ˇˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ɲʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ 

ïʃˈˍʶ ʴʽʰ ˉˈˋˇ ˁʰʽ ˋʶ ˉˇʽˇ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʺ ʻʰ ʶˁˍʶ˂ʶˋˍʶʾ ˃ʽʰ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰΦ 

Åɲʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˁʰʽ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˉˈˊ˖˄Φ 

ïʃˈˍʶ ʻʰ ʵˇʻʶʾ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʽ ʵʽˁʰʽ˗˃ʰˍʰΤ 

Åɲʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ʶʽˋˈʵˇˎ ʶ˅ˈʵˇˎΦ 
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ʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰ 
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ʆˇ ɽʅ ˖ˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹˌ ˁˊˏʲʶʽ  
ˍʹ˄ άʱˋ˔ʹ˃ʹέ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ƘŀǊŘǿŀǊŜ 
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ɳ˄ʰ˂˂ʰʴʺ kernel/user mode (1/2) 

ɴ˄ʰ ƳƻŘŜ ōƛǘ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʹ˄ 
ˍˊʷ˔ˇˎˋʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΥ  ƳƻƴƛǘƻǊ όлύ ʺ ǳǎŜǊ όмύΦ 

ʂˍʰ˄ ˋˎ˃ʲʶʾ ˃ʽʰ ʵʽʰˁˇˉʺ ʺ ʷ˄ʰ ˂ʱʻˇˌ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ 
ʶ˄ʰ˂˂ʱˋˋʶˍʰʽ ˋʶ ƳƻƴƛǘƻǊ ƳƻŘŜΦ 

 

monitor user

Interrupt/fault

set user mode

ǰȃ ÙȉȈȆȈŀȃȈȒȌŴȊ ŴȆŶȈȅǻȊ (Privileged instructions ) 
ŀÙȈȉȈȒȆ ȆŲ ÙȉȈȄȒȍȈȋȆ ŀȑȆȈȆ ŵŴ monitor mode .
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ɳ˄ʰ˂˂ʰʴʺ kernel/user mode (2/2) 
ÅTo mode register bit 
ʵʶʾ˔˄ʶʽ ʰ˄ ʹ  /t¦ ʶˁˍʶ˂ʶʾ 
ʷ˄ʰ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˔ˊʺˋˍʹ ʺ 
ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 
ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰΦ 

Åʁˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʶ˄ˍˇ˂ʷˌ ʺ 
ˉˊˇˋˉʶ˂ʱˋʶʽˌ ˋʶ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʷˌ 
˃ˈ˄ˇ˄ ˈˍʰ˄ ʹ /t¦ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋʶ ƪŜǊƴŜƭ 
mode. 
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ɳ˄ʰ˂˂ʰʴʺ kernel/user 
mode: ʃˊˇˋˍʰˋʾʰ 

Åʂ˂ʶˌ ˇʽ ʶ˄ˍˇ˂ʷˌ Lκh ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˄ˇ˃ʽˇˏ˔ʶˌ ʶ˄ˍˇ˂ʷˌΦ 

Åɳ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ʷˍˋʽ ˈˍʽ ʷ˄ʰ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˔ˊʺˋˍʹ ʵʶ˄ 
ʻʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˉˇˍʷ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍˇˎ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ˋʶ ƳƻƴƛǘƻǊ ƳƻŘŜ ό ˉΦ˔Φ ʷ˄ʰ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ 
˔ˊʺˋˍʹΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʺ ˍˇˎ ˄ʰ ʰˉˇʻʹˁʶˏˋʶʽ ˃ʽʰ 
˄ʷʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˋˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʱˍ˖˄ 
ʵʽʰˁˇˉ˗˄ύΦ  
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ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ όм/2) 
ɸʶ˖ˊʺˋˍʶ ʷ˄ʰ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ ʻʷ˂ʶʽ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ ʷ˄ʰ 
ʰˊ˔ʶʾˇ ˃ʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ ʆʰ ʰˊ˔ʶʾʰ όŦƛƭŜǎύ ʰˉˇʻʹˁʶˏˇ˄ˍʰʽ ˋʶ  
ʵʾˋˁˇˎˌ όˉΦ˔Φ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏˌ ζˋˁ˂ʹˊˇˏˌηύΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽΣ ʶ˄ ˇ˂ʾʴˇʽˌΣ 
ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ όʷ˄ʰ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜǊ - 
ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʺύ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ όʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʵʾˋˁ˖˄ 
ˉʱ˄˖ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˁʶ˒ʰ˂ʷˌύΦ  

ʁ ʁˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʺˌ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ʶ˄ˍˇ˂ʷˌ ʴʽʰ ˄ʰΥ  

ïʴˊʱ˕ʶʽ όwrite) ̋  ˄ʰΣ  

ïʰ˄ʰˁˍʺˋʶʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ όǊŜŀŘύ ˋʶ όʰˉˈύ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ 
ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌΣ  

ï˄ʰ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽ ˍʽˌ ˁʶ˒ʰ˂ʷˌ ˋʶ ˁʰʽ˄ˇˏˊʽʶˌ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌΣ ˁΦ˂ˉΦ 
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ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ (2/2) 
ɶ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜǊ ʰˉʰʽˍʶʾ Υ 

ïˍˇ ʴˊʱ˕ʽ˃ˇ ʶʽʵʽˁ˗˄ ʶ˄ˍˇ˂˗˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇΣ  

ïʴˊʱ˕ʽ˃ˇ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˋˍʹ w!aΦ  

ɶ ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʶ˄ˍˇ˂˗˄ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʰˉˈ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜǊ ˋʶ 

ŎƻƴǘǊƻƭƭŜǊΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜǊ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶʽ ʶʽʵʽˁˇˏˌ ˁ˗ʵʽˁʶˌ ˋʶ ʶʽʵʽˁʺ 

˃ˇˊ˒ʺ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʰ˂ʹʻʶˎʻʶʾ ˈˍʽ ˈ˂ʰ ˉʺʴʰ˄ 

ˁʰ˂ʱΣ ˁΦ˂ˉΦ ɮˎˍˇʾ ˇʽ ˁ˗ʵʽˁʶˌ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇʽΣ ˁʰʽ ˍʰ 

ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌ ˃ʶ ˍʷˍˇʽʶˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ 

ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʰ όˁʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʰύΗ  

ʆˇ ɽΦʅΦ ʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˄ʰ ʰˉʰ˂˂ʱ˅ʶʽ ˍˇ˄ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋˍʺ ʰˉˈ ˈ˂ʶˌ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ 

ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌΦ  

ɮˉˈ ʰˎˍʺ ˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ʻʶ˗ˊʹˋʹΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ɽΦʅΦ ʶ˄ʶˊʴʶʾ ˋʰ˄ ˃ʾʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ 

ʰ˒ʰʾˊʶˋʹˌ όŀōǎǘǊŀŎǘƛƻƴ ƳŀŎƘƛƴŜύΦ 
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ʃ˖ˌ ˎ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˇ ǎȅǎǘŜƳ ŎŀƭƭΤ 

Åʆˇ ˁʱʻʶ ǎȅǎǘŜƳ Ŏŀƭƭ ˎ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˃ʾʰˌ ˊˇˎˍʾ˄ʰˌ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʾʰ ʲʽʲ˂ʽˇʻʺˁʹ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ όƭƛƴƪŜŘύ ˃ʶ ˍˇ˄ 

ˁ˗ʵʽˁʰ ˍʹˌ ǳǎŜǊ ǇǊƻŎŜǎǎΦ ʂ˂ʶˌ ˇʽ ˊˇˎˍʾ˄ʶˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ 

ʲʽʲ˂ʽˇʻʺˁʹˌ ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ ˃ʾʰ ʶʽʵʽˁʺ ʶ˄ˍˇ˂ʺΣ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ 

¢w!tΦ ɶ ʶ˄ˍˇ˂ʺ ¢w!t ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ʰˉˈ ǳǎŜǊ ƳƻŘŜ ˋʶ ƪŜǊƴŜƭ ƳƻŘŜ όʰ˂˂ʱʸˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ōƛǘ ˋʶ ʷ˄ʰ 

/t¦ ǊŜƎƛǎǘŜǊ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˇˊʾʸʶʽ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌύΦ 
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ɳˉʽˋˍˊˇ˒ʺ ʰˉˈ system call 
Åɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ˊˇˎˍʾ˄ʰ ˉˇˎ ˁʰ˂ʶʾ ¢w!t ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ʹ ˄ʰ 
ˍˇˉˇʻʶˍʺˋʶʽ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍˇˎ ǎȅǎǘŜƳ Ŏŀƭƭ ˋʶ ˃ʾʰ 
ˉˊˇˋˎ˃˒˖˄ʹ˃ʷ˄ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹΣ όˋˎ˄ʺʻ˖ˌΣ /t¦ ǊŜƎƛǎǘŜǊǎ ʺ 
ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˍˇʾʲʰ όǎǘŀŎƪύύ ˈˉˇˎ ˇ ˉˎˊʺ˄ʰˌ ʻʰ ˍʽˌ ʲˊʶʽΦ  

Åʂˍʰ˄ ˇ ˉˎˊʺ˄ʰˌ ˍʶ˂ʶʽ˗ˋʶʽΣ ˍˈˍʶ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾ ʶˉʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ʶˌ 
ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˋʶ ǊŜƎƛǎǘŜǊǎ ˁʰʽ ʶˁˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ w9¢¦wb Cwha 
¢w!t ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˉʱ˂ʽ ˍʹ ˊˇˎˍʾ˄ʰ ˍʹˌ ʲʽʲ˂ʽˇʻʺˁʹˌΦ  

 

Åɮˎˍʺ ʹ ˊˇˎˍʾ˄ʰΣ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶʽ ˍʹ˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 
ǊŜƎƛǎǘŜǊǎ ˋˍʹ ǳǎŜǊ ǇǊƻŎŜǎǎΦ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɳ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁˇʾ ˇˊʽˋ˃ˇʾ ɽʅ 

Åtop-down 

ʃʰˊʷ˔ʶʽ ˋˍʰ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʶˏˁˇ˂ʹ ˁʰʽ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ 
ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋˍˇˎˌ ˉˈˊˇˎˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 

 

Åbottom-up 

Ϧʃʰˊʷ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˁʰʽ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹ 
ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍ˗˄Σ ˍ˖˄ ˃˄ʹ˃˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʱ˂˂˖˄ 
ˋˎˋˁʶˎ˗˄ ɳκɳΣ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ-
ˉʶ˂ʱˍʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˍʰ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˄Ϧ ό¢ŀƴŜƴōŀǳƳΣ нллмύΦ 
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Transistors and Batch Systems 
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ɲˇ˃ʺ ʶ˄ˈˌ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˁʱˊˍʶˌ. 



 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

Middleware-based Systems 
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ɼʱˉˇʽʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ 
 ̄ ˊˇˋ˖ˉʽˁˇˏ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɶ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ʵʽʰˋ˖˂ʺ˄˖ˋʹˌ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ʃˇ˂ˎˉˏˊʹ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɶ ʽʶˊʰˊ˔ʾʰ ˍʹˌ ˃˄ʺ˃ʹˌ 
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ɲˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁ˗˄ ʵʾˋˁ˖˄ 
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 ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ 

ɳʾˋˇʵˇˌ-ɴ˅ˇʵˇˌ ˃ʷˋ˖ ɹʁ 
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ɲʾʰˎ˂ˇʽ ˋʶ Pentium 
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