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�<�\�_�^�_�g�b�_ 
�<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���b�a�m�q�_�g�b�y���^�Z�g�g�h�]�h���d�m�j�k�Z�� �k�l�m�^�_�g�l�u���i�h�e�m�q�Z�l �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�_���h�[ �Z�j�o�b�l�_�d��

�l�m�j�_���b���i�j�b�g�p�b�i�Z�o���i�h�k�l�j�h�_�g�b�y���k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o���W�<�F���b���k�b�k�l�_�f, �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�b���b�o���i�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�o��
�b���Z�i�i�Z�j�Z�l�g�u�o���k�j�_�^�k�l�\���� �g�Z�m�q�Z�l�k�y �h�p�_�g�b�\�Z�l�v���l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���W�<�F���b���\�u�[�b�j�Z�l�v��
�b�o�� �d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�x�� �\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f�b�� �d�h�g�d�j�_�l�g�h�c�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�h�c���� �\�u�q�b�k�e�b��
�l�_�e�v�g�h�c���b�e�b���m�i�j�Z�\�e�y�x�s�_�c���k�b�k�l�_�f�u�� 

�<���d�m�j�k�_���m�^�_�e�y�_�l�k�y���\�g�b�f�Z�g�b�_���\�h�i�j�h�k�Z�f���b�e�e�x�k�l�j�Z�p�b�b���i�j�b�g�p�b�i�h�\���h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b���b���n�m�g�d��
�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y���W�<�F���g�Z���i�j�b�f�_�j�_���i�_�j�k�h�g�Z�e�v�g�u�o���W�<�F�����^�Z�g�u���k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�u�_���Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�g�u�_��
�h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b���h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b���W�<�F���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���d�e�Z�k�k�h�\�� 

�<���k�\�y�a�b���k���\�h�a�j�Z�k�l�Z�x�s�_�c���\�Z�`�g�h�k�l�v�x �d�h�g�k�h�e�b�^�Z�p�b�b��IT �b�g�n�j�Z�k�l�j�m�d�l�m�j�u �k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�]�h��
�[�b�a�g�_�k�Z���� �\�� �i�h�k�h�[�b�b�� �i�h�^�j�h�[�g�h�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�x�l�k�y�� �i�h�g�y�l�b�y �f�g�h�]�h�f�Z�r�b�g�g�u�o�� �b�� �f�g�h�]�h�i�j�h�p�_�k��
�k�h�j�g�u�o���\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�o���k�b�k�l�_�f�� ���<�K���� �\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�o �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\ ���<�D�� �b �i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�u�o 
�k�b�k�l�_�f�����Z���l�Z�d�`�_���^�Z�z�l�k�y���d�e�Z�k�k�b�n�b�d�Z�p�b�y �h�k�g�h�\�g�u�o���l�b�i�h�\ �\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�o���k�b�k�l�_�f�����\���j�Z�f�d�Z�o��
�d�h�l�h�j�h�c���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�x�l�k�y���j�Z�a�e�b�q�g�u�_���\�b�^�u���<�K��- �f �Z�l�j�b�q�g�u�_�����d�h�g�\�_�c�_�j�g�u�_�� �i�h�l�h�d�h�\�u�_���<�K�����Z��
�l�Z�d�`�_���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�h-�\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�_���k�b�k�l�_�f�u���b���k�_�l�b�� 

�<���i�j�h�p�_�k�k�_���b�a�m�q�_�g�b�y���d�m�j�k�Z���i�j�_�^�e�Z�]�Z�_�l�k�y���h�a�g�Z�d�h�f�b�l�v�k�y �k���Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�h�c���b���i�j�b�g�p�b�i�Z�f�b��
�i�h�k�l�j�h�_�g�b�y���k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o���W�<�F���b���k�b�k�l�_�f�����M�k�\�h�_�g�g�u�c���f�Z�l�_�j�b�Z�e���^�h�e�`�_�g���i�h�k�e�m�`�b�l�v���h�k�g�h�\�h�c��
�^�e�y�� �b�a�m�q�_�g�b�y�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�o�� �^�b�k�p�b�i�e�b�g�� �d�m�j�k�Z���� �h�i�j�_�^�_�e�y�y�� �d�e�x�q�_�\�u�_�� �f�h�f�_�g�l�u���� �g�Z���d�h�l�h�j�u�_��
�g�Z�^�h�� �\�� �i�_�j�\�m�x�� �h�q�_�j�_�^�v�� �h�[�j�Z�l�b�l�v�� �\�g�b�f�Z�g�b�_�� �\�� �^�b�k�p�b�i�e�b�g�Z�o���� �k�\�y�a�Z�g�g�u�o�� �k���k�b�k�l�_�f�g�u�f�� �i�j�h��
�]�j�Z�f�f�g�u�f���h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�_�f�����h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�c���b�g�l�_�j�n�_�c�k�h�\���W�<�F�����k�_�l�y�f�b���W�<�F�����a�Z�s�b�l�h�c���b�g�n�h�j�f�Z��
�p�b�b���b���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�f���k�b�k�l�_�f�� 

�D�j�h�f�_���l�h�]�h�����\���k�\�y�a�b���k���g�_�i�j�_�j�u�\�g�u�f���b���k�l�j�_�f�b�l�_�e�v�g�u�f���k�h�\�_�j�r�_�g�k�l�\�h�\�Z�g�b�_�f���k�j�_�^�k�l�\��
�\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h�c���b���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�h�c���l�_�o�g�b�d�b���b�a�m�q�_�g�g�u�_���i�j�b�g�p�b�i�u���i�h�f�h�]�m�l �k�l�m�^�_�g�l�Z�f �k�Z��
�f�h�k�l�h�y�l�_�e�v�g�h�� �h�k�\�Z�b�\�Z�l�v�� �\�k�_�� �g�h�\�u�_�� �k�j�_�^�k�l�\�Z���� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�� �b�� �k�b�k�l�_�f�u���� �i�h�y�\�e�y�x�s�b�_�k�y�� �g�Z��
�j�u�g�d�_�����I�j�b���g�Z�e�b�q�b�b���B�g�l�_�j�g�_�l�Z���i�h�e�m�q�_�g�b�_���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�c���k�l�_�i�_�g�b���^�_�l�Z�e�b��
�a�Z�p�b�b�� �\�i�h�e�g�_�� �^�h�k�l�b�`�b�f�h�� �B�a�� �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�g�u�o�� �a�Z�d�h�g�h�\�� �j�Z�a�\�b�l�b�y�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�h-�\�u�q�b�k�e�b��
�l�_�e�v�g�h�c���l�_�o�g�b�d�b���b�a�\�_�k�l�g�h�����q�l�h���f�g�h�]�b�_���_�_���d�e�x�q�_�\�u�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���b�a�f�_�g�y�x�l�k�y���\���j�Z�a�u���a�Z���i�h�e��
�l�h�j�Z-�^�\�Z���]�h�^�Z�����H�^�g�Z�d�h�����h�l�k�e�_�`�b�\�Z�y���h�k�g�h�\�g�u�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_���b�a�f�_�g�_�g�b�y���\���W�<�F�����g�_�h�[�o�h��
�^�b�f�h���l�Z�d�`�_���i�h�f�g�b�l�v�����q�l�h���g�_���f�_�g�_�_���\�Z�`�g�u�f�b���y�\�e�y�x�l�k�y���b���k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�_���b�o���b�a�f�_�g�_�g�b�y�����b�a�f�_��
�g�_�g�b�y���\���i�j�b�g�p�b�i�Z�o���h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b�� 

�:�\�l�h�j�u���[�e�Z�]�h�^�Z�j�y�l���H�H�H�����K�:�J�D-�B�K�� �b���_�]�h���]�_�g�_�j�Z�e�v�g�h�]�h���^�b�j�_�d�l�h�j�Z���D���K���O�Z�[�Z�j�h�\�Z���a�Z��
�n�b�g�b�g�k�h�\�m�x���i�h�^�^�_�j�`�d�m���b�a�^�Z�g�b�y���^�Z�g�g�h�]�h���i�h�k�h�[�b�y�� 

1 �H�k�g�h�\�g�u�_���d�h�f�i�h�g�_�g�l�u���b���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���g�Z�k�l�h�e�v�g�h�]�h���I�D 

1.1 �D�h�g�k�l�j�m�d�p�b�y���f�Z�l�_�j�b�g�k�d�h�c���i�e�Z�l�u 
�G�Z�k�l�h�e�v�g�u�c���d�h�f�i�v�x�l�_�j�� �\�� �[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�_���k�e�m�q�Z�_�\���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �k�b�k�l�_�f�m���k���j�Z�a��

�[�h�j�g�h�c�����l�h���_�k�l�v���h�l�d�j�u�l�h�c�����Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�h�c�����W�l�h���a�g�Z�q�b�l�����q�l�h���\�k�_���m�a�e�u���b���f�h�^�m�e�b�����h�[�j�Z�a�m�x�s�b�_��
�d�h�f�i�v�x�l�_�j���� �g�Z�o�h�^�y�l�k�y�� �\�g�m�l�j�b�� �h�^�g�h�]�h�� �k�b�k�l�_�f�g�h�]�h�� �[�e�h�d�Z���� �<�� �_�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �h�[�u�q�g�h�� �i�j�b�k�m�l��
�k�l�\�m�x�l���l�Z�d�b�_���d�h�f�i�h�g�_�g�l�u�����d�Z�d�� 

�x �k�b�k�l�_�f�g�Z�y���i�e�Z�l�Z���k���i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�f���b���h�i�_�j�Z�l�b�\�g�h�c���i�Z�f�y�l�v�x ���j�b�k������������; 
�x �g�Z�d�h�i�b�l�_�e�b���g�Z���`�_�k�l�d�b�o���b���]�b�[�d�b�o���^�b�k�d�Z�o�� 
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�x �m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z���q�l�_�g�b�y���a�Z�i�b�k�b���h�i�l�b�q�_�k�d�b�o���^�b�k�d�h�\�� 
�x �[�e�h�d���i�b�l�Z�g�b�y�� 

�<���g�Z�b�[�h�e�_�_���i�j�h�^�\�b�g�m�l�u�o���d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�y�o���I�D���^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h���f�h�]�m�l���i�j�b�k�m�l�k�l�\�h�\�Z�l�v��
�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�_���m�k�d�h�j�b�l�_�e�b�����a�\�m�d�h�\�u�_���i�e�Z�l�u�����k�_�l�_�\�u�_���Z�^�Z�i�l�_�j�u���b���^�j�m�]�b�_���m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�����g�h���h�k�g�h�\��
�g�u�f���Z�i�i�Z�j�Z�l�g�u�f���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�f���e�x�[�h�]�h���g�Z�k�l�h�e�v�g�h�]�h���d�h�f�i�v�x�l�_�j�Z���b�e�b���g�h�m�l�[�m�d�Z���y�\�e�y�_�l�k�y���k�b��
�k�l�_�f�g�Z�y���i�e�Z�l�Z�����>�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�Z�y���k�b�k�l�_�f�Z���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y���b���i�_�j�b�n�_�j�b�c�g�u�_���m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z���f�h�g�l�b�j�m��
�x�l�k�y���\�g�m�l�j�b���r�Z�k�k�b�����\���k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b���n�h�j�f�b�j�m�y���k�b�k�l�_�f�g�u�c���[�e�h�d���d�h�f�i�v�x�l�_�j�Z. 

 

�J�b�k����1.1. �<�g�_�r�g�b�c���\�b�^���k�b�k�l�_�f�g�h�c���i�e�Z�l�u���g�Z�k�l�h�e�v�g�h�]�h���I�D�� 

�K�b�k�l�_�f�g�Z�y �i�e�Z�l�Z���� �d�h�l�h�j�m�x�� �l�Z�d�`�_�� �q�Z�k�l�h�� �g�Z�a�u�\�Z�x�l�� �f�Z�l�_�j�b�g�k�d�h�c�� �i�e�Z�l�h�c�� ���h�l�� �Z�g�]�e����
motherboard) �²  �w�l�h���k�e�h�`�g�Z�y���f�g�h�]�h�k�e�h�c�g�Z�y���i�_�q�Z�l�g�Z�y���i�e�Z�l�Z�����y�\�e�y�x�s�Z�y�k�y���h�k�g�h�\�h�c���i�h�k�l�j�h�_��
�g�b�y���\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h�c���k�b�k�l�_�f�u�����d�h�f�i�v�x�l�_�j�Z�������G�Z���k�b�k�l�_�f�g�h�c���i�e�Z�l�_���j�_�Z�e�b�a�h�\�Z�g�Z���f�Z�]�b�k�l�j�Z�e�v���b��
�r�b�g�u���h�[�f�_�g�Z���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�_�c���f�_�`�^�m���\�k�_�f�b���m�a�e�Z�f�b���d�h�f�i�v�x�l�_�j�Z�����b���g�Z���g�_�c���b�f�_�x�l�k�y���� 

�x �j�Z�a�t�_�f���^�e�y���m�k�l�Z�g�h�\�d�b���i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z�����k�h�d�_�l������ 
�x �j�Z�a�t�_�f�u���^�e�y���m�k�l�Z�g�h�\�d�b���d�h�g�l�j�h�e�e�_�j�h�\���\�g�_�r�g�b�o���m�k�l�j�h�c�k�l�\���� 
�x �k�e�h�l�u���^�e�y���m�k�l�Z�g�h�\�d�b���f�h�^�m�e�_�c���h�i�_�j�Z�l�b�\�g�h�c���i�Z�f�y�l�b�� 
�x �b�g�l�_�j�n�_�c�k�u���\�\�h�^�Z-�\�u�\�h�^�Z���b���i�_�j�b�n�_�j�b�c�g�u�o���m�k�l�j�h�c�k�l�\�� 

�G�Z�[�h�j���f�b�d�j�h�k�o�_�f �q�b�i�k�_�l�����Z�g�]�e�����F�K�L�S�V�H�W�����k�i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z�g �^�e�y���k�h�\�f�_�k�l�g�h�c���j�Z�[�h�l�u �d�h�f��
�i�h�g�_�g�l���d�h�f�i�v�x�l�_�j�Z �k���p�_�e�v�x���\�u�i�h�e�g�_�g�b�y���g�Z�[�h�j�Z���d�Z�d�b�o-�e�b�[�h���n�m�g�d�p�b�c�����L�Z�d�����\���d�h�f�i�v�x�l�_�j�Z�o��
�q�b�i�k�_�l, �j�Z�a�f�_�s�Z�_�f�u�c�� �g�Z�� �f�Z�l�_�j�b�g�k�d�h�c�� �i�e�Z�l�_���� �\�u�i�h�e�g�y�_�l�� �j�h�e�v�� �k�\�y�a�m�x�s�_�]�h�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z����
�h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�s�_�]�h���k�h�\�f�_�k�l�g�h�_���n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�_���i�h�^�k�b�k�l�_�f���i�Z�f�y�l�b�� �p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�]�h���i�j�h�p�_�k��
�k�h�j�Z�����P�I�����b���m�k�l�j�h�c�k�l�\���\�\�h�^�Z-�\�u�\�h�^�Z�� 

�Q�b�i�k�_�l�u���\�k�l�j�_�q�Z�x�l�k�y���b���\���^�j�m�]�b�o���m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�o�����g�Z�i�j�b�f�_�j�����\���k�h�l�h�\�u�o���l�_�e�_�n�h�g�Z�o���b���k�_��
�l�_�\�u�o���f�_�^�b�Z�i�e�_�_�j�Z�o�� 
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�H�^�g�Z�d�h���^�e�y���k�h�a�^�Z�g�b�y���i�h�e�g�h�p�_�g�g�u�o���k�b�k�l�_�f���g�m�`�g�u���_�s�_���\�k�i�h�f�h�]�Z�l�_�e�v�g�u�_���m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z��
�b���f�b�d�j�h�k�o�_�f�u�����l�Z�d�b�_���d�Z�d���i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�l�_�e�v���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�����l�Z�d�l�h�\�u�c���]�_�g�_�j�Z�l�h�j�����l�Z�c�f�_�j����BIOS 
(Basic Input-Output System - �[�Z�a�h�\�Z�y���k�b�k�l�_�f�Z���\�\�h�^�Z-�\�u�\�h�^�Z�� �b���j�y�^���d�h�g�l�j�h�e�e�_�j�h�\�����N�m�g�d�p�b�b��
�f�g�h�]�b�o���b�a���g�b�o���b�g�l�_�]�j�b�j�h�\�Z�g�u���\���q�b�i�k�_�l�_�����g�h���j�y�^���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���h�k�l�Z�x�l�k�y���k�g�Z�j�m�`�b���g�Z���i�e�Z�l�_�� 

�x �F�b�d�j�h�k�o�_�f�Z���I�A�M���%�,�2�6���\�k�l�j�h�_�g�Z���\���f�Z�l�_�j�b�g�k�d�m�x���i�e�Z�l�m ���j�b�k������������. BIOS �± �w�l�h��
�i�j�h�]�j�Z�f�f�Z�����i�j�h�r�b�l�Z�y���\���i�h�k�l�h�y�g�g�h�f���a�Z�i�h�f�b�g�Z�x�s�_�f���m�k�l�j�h�c�k�l�\�_�����d�h�l�h�j�Z�y���h�k�m��
�s�_�k�l�\�e�y�_�l�� �i�j�h�\�_�j�d�m�� �j�Z�[�h�l�h�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\���� �\�k�l�j�h�_�g�g�u�o�� �\�� �f�Z�l�_�j�b�g��
�k�d�m�x�� �i�e�Z�l�m���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�� �g�Z�q�Z�e�v�g�m�x�� �a�Z�]�j�m�a�d�m�� �d�h�f�i�v�x�l�_�j�Z�� �b�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�c��
�a�Z�i�m�k�d���h�i�_�j�Z�p�b�h�g�g�h�c���k�b�k�l�_�f�u�� �;�Z�l�Z�j�_�c�d�Z���%�,�2�6���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�Z���g�Z���f�Z�l�_�j�b�g�k�d�h�c��
�i�e�Z�l�_���� �h�g�Z �g�_�h�[�o�h�^�b�f�Z�� �^�e�y�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h�� �i�b�l�Z�g�b�y�� �I�A�M�� �k�� �p�_�e�v�x�� �k�h�o�j�Z�g�_�g�b�y��
�g�Z�k�l�j�h�_�d���%�,�2�6�����H�g�Z���`�_���i�h�^�^�_�j�`�b�\�Z�_�l���j�Z�[�h�l�m���q�Z�k�h�\���d�h�f�i�v�x�l�_�j�Z�� 

 

�J�b�k����1.2. �F�b�d�j�h�k�o�_�f�Z���I�A�M���%�,�2�6���b���[�Z�l�Z�j�_�c�d�Z���g�Z���k�b�k�l�_�f�g�h�c���i�e�Z�l�_�� 

�x �L�Z�d�l�h�\�u�c�� �]�_�g�_�j�Z�l�h�j�� �² �n�h�j�f�b�j�m�_�l�� �h�k�g�h�\�g�u�_�� �l�Z�d�l�h�\�u�_�� �q�Z�k�l�h�l�u���� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�_��
�d�h�g�l�j�h�e�e�_�j�Z�f�b�� �r�b�g�� �b�� �i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�f ���j�b�k����1.3)���� �B�k�l�h�q�g�b�d�� �h�i�h�j�g�h�c�� �q�Z�k�l�h�l�u�� �² 
�d�\�Z�j�p�_�\�u�c���j�_�a�h�g�Z�l�h�j�����d�\�Z�j�p�������K�h�\�j�_�f�_�g�g�u�_���i�e�Z�l�u���i�h�a�\�h�e�y�x�l���b�a�f�_�g�y�l�v���h�k�g�h�\�g�u�_��
�q�Z�k�l�h�l�u�����^�h�i�m�k�d�Z�y���j�Z�a�]�h�g���i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z���b���i�Z�f�y�l�b�����>�e�y���w�l�h�]�h���b�k�i�h�e�v�a�m�x�l���k�i�_�p�b�Z�e�v��
�g�u�_���i�j�h�]�j�Z�f�f�u�����i�j�y�f�h���b�a���h�i�_�j�Z�p�b�h�g�g�h�c���k�b�k�l�_�f�u�� 

 

�J�b�k. 1.3. �D�\�Z�j�p�_�\�u�c���j�_�a�h�g�Z�l�h�j�����k�e�_�\�Z�����b���l�Z�d�l�h�\�u�c���]�_�g�_�j�Z�l�h�j�����k�i�j�Z�\�Z���� 
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�x �D���^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�f���d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f���f�Z�l�_�j�b�g�k�d�h�c���i�e�Z�l�u���f�h�`�g�h���h�l�g�_�k�l�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j��
�g�u�_���^�Z�l�q�b�d�b�����k�h�[�b�j�Z�x�s�b�_���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�x���h���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z�����f�Z�l�_�j�b�g�k�d�h�c��
�i�e�Z�l�u�����k�d�h�j�h�k�l�b���\�j�Z�s�_�g�b�y���\�_�g�l�b�e�y�l�h�j�Z���b���^�j. 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�_���^�Z�l�q�b�d�b���b�f�_�x�l���\�Z�`�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_�����l�Z�d���d�Z�d���i�j�h�p�_�k�k�h�j�����\���y�^�j�_���d�h�l�h�j�h�]�h��
�j�Z�[�h�l�Z�x�l���^�_�k�y�l�d�b���f�b�e�e�b�h�g�h�\���l�j�Z�g�a�b�k�l�h�j�h�\�����\�u�^�_�e�y�_�l���[�h�e�v�r�h�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���l�_�i�e�Z�����:���\�h�l���i�e�h��
�s�Z�^�v���_�]�h���d�j�b�k�l�Z�e�e�Z���h�q�_�g�v���f�Z�e�Z�����i�h�w�l�h�f�m���^�e�y���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�]�h���h�l�\�h�^�Z���l�_�i�e�Z���h�l���i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z���g�_��
�h�[�o�h�^�b�f���d�m�e�_�j�����d�h�l�h�j�u�c���k�h�k�l�h�b�l���b�a �j�Z�^�b�Z�l�h�j�Z���b���\�_�g�l�b�e�y�l�h�j�Z�����j�b�k�����������������L�_�i�e�h�\�Z�y���w�g�_�j�]�b�y��
�i�_�j�_�^�Z�_�l�k�y���j�Z�^�b�Z�l�h�j�m�����i�e�h�s�Z�^�v���d�h�l�h�j�h�]�h���]�h�j�Z�a�^�h���[�h�e�v�r�_���i�e�h�s�Z�^�b���d�j�b�k�l�Z�e�e�Z���i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z�����b��
�l�_�i�e�h���j�Z�k�k�_�b�\�Z�_�l�k�y���]�h�j�Z�a�^�h���[�u�k�l�j�_�_�����q�_�f���k���f�Z�e�_�g�v�d�h�]�h���d�j�b�k�l�Z�e�e�Z���b�e�b���d�h�j�i�m�k�Z���i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z�� 

  

�J�b�k����1.4. �<�g�_�r�g�b�c���\�b�^���d�m�e�_�j�Z���i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z�� 

�F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y���j�Z�[�h�q�Z�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\���h�[�u�q�g�h���g�_���i�j�_�\�u�r�Z�_�l��������- �������ƒ�K����
�E�m�q�r�_�� �\�k�_�]�h���� �_�k�e�b�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y�� �f�h�`�_�l�� �m�^�_�j�`�b�\�Z�l�v�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m�� �i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z�� �g�Z��
�m�j�h�\�g�_������ - 50�ƒ�K�����:�d�l�b�\�g�h�_���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�_���_�k�l�v���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���m���\�k�_�o���k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o���d�h�f�i�v�x�l�_�j�h�\��
�k�� �i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z�f�b�� �[�������� �Z�� �l�_�f�� �[�h�e�_�_�� �[�����B�������� �D�m�e�_�j�u�� �g�_�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�� �l�h�e�v�d�h�� �\�� �f�Z�e�h�f�h�s�g�u�o��
�m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�o�� �g�Z�� �[�Z�a�_�� �$�5�0-�i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\���� �L�Z�d���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �i�e�Z�g�r�_�l�Z�f�� �b�� �k�f�Z�j�l�n�h�g�Z�f�� �^�h�k�l�Z��
�l�h�q�g�h���_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y�� 

�H�[�y�a�Z�l�_�e�v�g�u�f���m�k�l�j�h�c�k�l�\�h�f���\���k�h�k�l�Z�\�_���d�h�f�i�v�x�l�_�j�Z���y�\�e�y�_�l�k�y���d�h�g�l�j�h�e�e�_�j���i�j�_�j�u�\�Z�g�b�c�� 
�G�Z�i�j�b�f�_�j�����i�m�k�l�v���d�h�f�i�v�x�l�_�j���\�u�i�h�e�g�y�_�l���j�Z�k�q�_�l�u���\���(�[�F�H�O�����Z���i�h�e�v�a�h�\�Z�l�_�e�v���\���w�l�h���\�j�_�f�y���i�_�j�_��
�f�_�k�l�b�e���f�u�r�v�����W�l�h���\�u�a�h�\�_�l���i�j�_�j�u�\�Z�g�b�_���² �i�j�h�p�_�k�k�h�j���g�Z���\�j�_�f�y���i�j�_�j�\�_�l���j�Z�k�q�_�l�u���b���a�Z�i�m�k�l�b�l��
�h�[�j�Z�[�h�l�q�b�d���i�j�_�j�u�\�Z�g�b�y�����H�[�j�Z�[�h�l�q�b�d���i�j�_�j�u�\�Z�g�b�y �²  �w�l�h���d�h�j�h�l�d�Z�y���i�j�h�]�j�Z�f�f�Z�����d�h�l�h�j�Z�y���k�q�b��
�l�Z�_�l���d�h�h�j�^�b�g�Z�l�u���b���i�_�j�_�f�_�k�l�b�l���m�d�Z�a�Z�l�_�e�v���f�u�r�b���g�Z���w�d�j�Z�g�_���\���g�h�\�h�_���i�h�e�h�`�_�g�b�_�����I�h�k�e�_���w�l�h�]�h��
�i�j�h�p�_�k�k�h�j�� �\�g�h�\�v�� �\�h�a�\�j�Z�s�Z�_�l�k�y�� �d�� �i�j�_�j�\�Z�g�g�u�f�� �j�Z�k�q�_�l�Z�f���� �<�k�_�� �w�l�h�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �g�Z�k�l�h�e�v�d�h��
�[�u�k�l�j�h�����q�l�h���m���i�h�e�v�a�h�\�Z�l�_�e�y���k�h�a�^�Z�_�l�k�y���b�e�e�x�a�b�y���i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�h�k�l�b���j�Z�[�h�l�u�� 

1.2 �E�h�]�b�q�_�k�d�Z�y���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���g�Z�k�l�h�e�v�g�h�]�h���I�D 
�E�h�]�b�q�_�k�d�Z�y���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���I�D���^�Z�_�l �h�[�s�_�_���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�_���h���\�o�h�^�y�s�b�o���\���k�h�k�l�Z�\���d�h�f�i�v�x��

�l�_�j�Z���m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�o���b���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o���\�a�Z�b�f�h�k�\�y�a�y�o���f�_�`�^�m���g�b�f�b. 

�<�k�_���m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�����g�Z�o�h�^�y�s�b�_�k�y���\�g�m�l�j�b���d�h�f�i�v�x�l�_�j�Z�����i�h�^�d�e�x�q�_�g�u���d���f�Z�l�_�j�b�g�k�d�h�c���i�e�Z�l�_��
�b�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�� �h�[�f�_�g�b�\�Z�x�l�k�y�� �f�_�`�^�m�� �k�h�[�h�c�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�_�c���� �I�j�b�� �w�l�h�f���� �i�j�h�o�h�^�y�� �q�_�j�_�a�� �f�b�d�j�h��
�k�o�_�f�u���f�Z�l�_�j�b�g�k�d�h�c���i�e�Z�l�u�����w�l�Z���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�y���h�k�h�[�u�f���h�[�j�Z�a�h�f���i�j�_�h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y�����W�l�h���g�m�`�g�h���^�e�y��
�l�h�]�h�����q�l�h�[�u���j�Z�a�g�u�_���m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z���f�h�]�e�b���©�i�h�g�b�f�Z�l�v�ª �^�j�m�]���^�j�m�]�Z�� 

�G�Z�i�j�b�f�_�j���� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�y���� �a�Z�i�b�k�Z�g�g�Z�y�� �g�Z�� �h�i�l�b�q�_�k�d�h�f�� �^�b�k�d�_�� �\�� �\�b�^�_�� �d�Z�d�h�]�h-�g�b�[�m�^�v��
�n�b�e�v�f�Z���[�_�a���i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���g�_���[�m�^�_�l���i�h�g�y�l�g�Z���g�b���f�h�g�b�l�h�j�m�����g�b�� �a�\�m�d�h�\�u�f���d�h�e�h�g�d�Z�f�����D�h�f�i�h��
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�g�_�g�l�u���k�b�k�l�_�f�g�h�c���i�e�Z�l�u���i�j�_�h�[�j�Z�a�m�_�l���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�x���l�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����q�l�h���g�Z���f�h�g�b�l�h�j�_���h�l�h�[�j�Z��
�`�Z�_�l�k�y���\�i�h�e�g�_ �g�h�j�f�Z�e�v�g�h�_���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���b���k�e�u�r�_�g �\���d�h�e�h�g�d�Z�o���a�\�m�d�����H�k�g�h�\�g�m�x���j�h�e�v���\���w�l�b�o��
�i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�o���b�]�j�Z�_�l���i�j�h�p�_�k�k�h�j�� 

�;�u�k�l�j�h�^�_�c�k�l�\�b�_���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���d�h�f�i�v�x�l�_�j�Z�����d�h�g�l�j�h�e�e�_�j�h�\���i�_�j�b�n�_�j�b�c�g�u�o��
�m�k�l�j�h�c�k�l�\���� �i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z�� �b���h�i�_�j�Z�l�b�\�g�h�c���i�Z�f�y�l�b���� �f�h�`�_�l�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���j�Z�a�e�b�q�Z�l�v�k�y���� �>�e�y���l�h�]�h����
�q�l�h�[�u���k�h�]�e�Z�k�h�\�Z�l�v���b�o���[�u�k�l�j�h�^�_�c�k�l�\�b�_�����g�Z���k�b�k�l�_�f�g�h�c���i�e�Z�l�_���m�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�x�l�k�y���k�i�_�p�b�Z�e�v�g�u�_��
�f�b�d�j�h�k�o�_�f�u�����q�b�i�k�_�l�u�������\���k�h�k�l�Z�\���d�h�l�h�j�u�o���\�o�h�^�y�l�����d�h�g�l�j�h�e�e�_�j���h�i�_�j�Z�l�b�\�g�h�c���i�Z�f�y�l�b���²�k�_�\�_�j��
�g�u�c���f�h�k�l�����b���d�h�g�l�j�h�e�e�_�j���i�_�j�b�n�_�j�b�c�g�u�o���m�k�l�j�h�c�k�l�\���² �x�`�g�u�c���f�h�k�l�����E�h�]�b�q�_�k�d�Z�y���k�o�_�f�Z���\�a�Z�b��
�f�h�k�\�y�a�b���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���I�D���i�j�b�\�_�^�_�g�Z���g�Z���j�b�k������.5. 

 

�J�b�k����1.5. �E�h�]�b�q�_�k�d�Z�y���k�o�_�f�Z���k�b�k�l�_�f�g�h�c���i�e�Z�l�u���g�Z�k�l�h�e�v�g�h�]�h���I�D 

1.2.1 �K�_�\�_�j�g�u�c���f�h�k�l 
�K�_�\�_�j�g�u�c���f�h�k�l (Northbridge) �²  �w�l�h���k�b�k�l�_�f�g�u�c���d�h�g�l�j�h�e�e�_�j�����d�h�l�h�j�u�c���y�\�e�y�_�l�k�y���h�^��

�g�b�f�� �b�a�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �q�b�i�k�_�l�Z�� �f�Z�l�_�j�b�g�k�d�h�c�� �i�e�Z�l�u���� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l �q�Z�k�l�h�l�m�� �k�b�k�l�_�f�g�h�c�� �r�b�g�u���� �l�b�i��
�h�i�_�j�Z�l�b�\�g�h�c���i�Z�f�y�l�b���b���_�_���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h���\�h�a�f�h�`�g�u�c���h�[�t�_�f�����K�_�\�_�j�g�u�c���f�h�k�l���d�h�g�l�j�h�e�b�j�m�_�l���j�Z��
�[�h�l�m���\�u�k�h�d�h�i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�u�o���m�k�l�j�h�c�k�l�\���k���\�u�k�h�d�h�c���l�_�i�e�h�h�l�^�Z�q�_�c���b���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�x�� 

�K�_�\�_�j�g�u�c���f�h�k�l���h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l���h�[�f�_�g���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�_�c���f�_�`�^�m���i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�f���b���h�i�_�j�Z�l�b�\��
�g�h�c���i�Z�f�y�l�v�x�����<���i�j�h�p�_�k�k�h�j�_���b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y���\�g�m�l�j�_�g�g�_�_���m�f�g�h�`�_�g�b�_���q�Z�k�l�h�l�u�����i�h�w�l�h�f�m���q�Z�k�l�h�l�Z��
�i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z���f�h�`�_�l���[�u�l�v���\���g�_�k�d�h�e�v�d�h���j�Z�a���[�h�e�v�r�_�����q�_�f���q�Z�k�l�h�l�Z���k�b�k�l�_�f�g�h�c���r�b�g�u�����>�e�y���i�h�^�d�e�x��
�q�_�g�b�y�� �p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z�� �d�� �k�b�k�l�_�f�g�h�f�m�� �d�h�g�l�j�h�e�e�_�j�m�� �f�h�`�_�l�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�k�y�� �l�Z�d�Z�y 
FSB-�r�b�g�Z�����d�Z�d���+�\�S�H�U-Transport. 

�H�[�u�q�g�h���d���k�b�k�l�_�f�g�h�f�m���d�h�g�l�j�h�e�e�_�j�m���i�h�^�d�e�x�q�Z�_�l�k�y���h�i�_�j�Z�l�b�\�g�Z�y���i�Z�f�y�l�v�����I�h�w�l�h�f�m �h�g��
�k�h�^�_�j�`�b�l���\���k�_�[�_���d�h�g�l�j�h�e�e�_�j���i�Z�f�y�l�b�����h�l���l�b�i�Z���d�h�l�h�j�h�]�h���a�Z�\�b�k�b�l���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�c���h�[�t�z�f���h�i�_�j�Z��
�l�b�\�g�h�c���i�Z�f�y�l�b�����Z���l�Z�d�`�_���i�j�h�i�m�k�d�g�Z�y���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v���r�b�g�u���i�Z�f�y�l�b���i�_�j�k�h�g�Z�e�v�g�h�]�h���d�h�f�i�v�x�l�_�j�Z����
�<���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y���_�k�l�v���l�_�g�^�_�g�p�b�y���\�k�l�j�Z�b�\�Z�l�v���d�h�g�l�j�h�e�e�_�j���i�Z�f�y�l�b���g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h���\���i�j�h��
�p�_�k�k�h�j�����q�l�h���m�i�j�h�s�Z�_�l���n�m�g�d�p�b�b���k�b�k�l�_�f�g�h�]�h���d�h�g�l�j�h�e�e�_�j�Z�����L�Z�d�����g�Z�i�j�b�f�_�j�����i�j�h�p�_�k�k�h�j�u���$�0�'��
�.�����b���,�Q�W�H�O���&�R�U�H���L�����b�f�_�_�l���\�k�l�j�h�_�g�g�u�c���d�h�g�l�j�h�e�e�_�j���i�Z�f�y�l�b�� 
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�F�h�g�b�l�h�j�� �± �\�Z�`�g�u�c�� �^�e�y�� �i�h�e�v�a�h�\�Z�l�_�e�y�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�� �d�h�f�i�v�x�l�_�j�Z���� �?�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�h�� �\�e�b�y�_�l��
�g�Z���a�j�_�g�b�_�����k�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y���g�Z���d�h�f�n�h�j�l�_���j�Z�[�h�l�u���a�Z���I�D�����I�h���f�_�j�_���m�\�_�e�b�q�_�g�b�y���j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c���k�i�h��
�k�h�[�g�h�k�l�b���f�h�g�b�l�h�j�h�\���b���]�e�m�[�b�g�u���p�\�_�l�h�\���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y���d���[�u�k�l�j�h�^�_�c�k�l�\�b�x���r�b�g�u�����k�\�y�a�u�\�Z�x�s�_�c��
�\�b�^�_�h�i�e�Z�l�m���k���i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�f���b���h�i�_�j�Z�l�b�\�g�h�c���i�Z�f�y�l�v�x�����i�h�k�l�h�y�g�g�h���\�h�a�j�Z�k�l�Z�x�l�����?�k�e�b���j�Z�g�_�_���f�h��
�g�b�l�h�j�u���i�h�^�d�e�x�q�Z�e�b���q�_�j�_�a���h�[�s�b�_���r�b�g�u�����,�6�$�����9�/�%�����3�&�,�������l�h���k�_�c�q�Z�k���b�k�i�h�e�v�a�m�x�l���r�b�g�u�����i�h�^��
�d�e�x�q�Z�_�f�u�_���g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h���d���k�_�\�_�j�g�h�f�m���f�h�k�l�m�� 

 �J�Z�g�_�_���^�e�y���i�h�^�d�e�x�q�_�g�b�y���\�b�^�_�h�i�e�Z�l�u���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b���r�b�g�m���$�*�3�����$�F�F�H�O�H�U�D�W�H�G���*�U�D�S�K�L�F��
Port �²  �m�k�d�h�j�_�g�g�u�c���]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�c���i�h�j�l�������k�h�_�^�b�g�_�g�g�m�x���k���k�_�\�_�j�g�u�f���f�h�k�l�h�f���b���b�f�_�x�s�m�x���q�Z��
�k�l�h�l�m�����\���g�_�k�d�h�e�v�d�h���j�Z�a���[�h�e�v�r�m�x�����q�_�f���r�b�g�Z���3�&�,�����<���d�Z�q�_�k�l�\�_���r�b�g�u���^�e�y���i�h�^�d�e�x�q�_�g�b�y���]�j�Z�n�b��
�q�_�k�d�h�]�h���d�h�g�l�j�h�e�e�_�j�Z���g�Z���k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�g�k�d�b�o���i�e�Z�l�Z�o���b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y���3�&�,���(�[�S�U�H�V�V�� 

�H�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�� �n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �k�_�\�_�j�g�h�]�h�� �f�h�k�l�Z�� �\�� �l�h�f���� �q�l�h�� �q�_�j�_�a�� �g�_�]�h�� �i�j�h�o�h�^�b�l��
�h�]�j�h�f�g�u�c�� �l�j�Z�n�b�d�� �i�_�j�_�^�Z�q�b�� �^�Z�g�g�u�o���� �W�l�h�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�f�m�� �g�Z�]�j�_�\�m�� �_�]�h�� �f�b�d�j�h��
�k�o�_�f�u�����I�h�w�l�h�f�m���g�Z���g�_�d�h�l�h�j�u�o���k�b�k�l�_�f�g�u�o���i�e�Z�l�Z�o���w�l�b���f�b�d�j�h�k�o�_�f�u���m�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�x�l�k�y���k���l�_�i��
�e�h�h�l�\�h�^�Z�f�b���b�e�b���j�Z�^�b�Z�l�h�j�Z�f�b�����j�b�k������.6). 

 

�J�b�k����1.6. �K�_�\�_�j�g�u�c���f�h�k�l���b���_�]�h���h�d�j�m�`�_�g�b�_���g�Z���k�b�k�l�_�f�g�h�c���i�e�Z�l�_�� 

�I�h�d�Z�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �g�_�� �i�h�a�\�h�e�y�x�l�� �k�d�h�f�i�_�g�k�b�j�h�\�Z�l�v�� �\�h�a�j�h�k�r�_�_���� �\�k�e�_�^��
�k�l�\�b�_���m�k�e�h�`�g�_�g�b�y���\�g�m�l�j�_�g�g�_�c���k�o�_�f�u�����l�_�i�e�h�\�u�^�_�e�_�g�b�_���q�b�i�Z�����k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�_���f�h�s�g�u�_���f�b�d�j�h��
�k�o�_�f�u�� �k�_�\�_�j�g�h�]�h�� �f�h�k�l�Z���� �d�j�h�f�_�� �i�Z�k�k�b�\�g�h�]�h�� �h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y���� �^�e�y�� �k�\�h�_�c�� �[�_�k�i�_�j�_�[�h�c�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�u��
�l�j�_�[�m�x�l���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�h�]�h���\�_�g�l�b�e�y�l�h�j�Z���b�e�b���k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�c���k�b�k�l�_�f�u���h�o�e�Z�`�^�_��
�g�b�y�� 

�<�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f�Z�o���� �g�Z�q�b�g�Z�y�� �h�l�� �,�Q�W�H�O�� �1�H�K�D�O�H�P�� �b�� �$�0�'�� �6�O�H�G�J�H�K�D�P�P�H�U�� �h�l�k�m�l��
�k�l�\�m�_�l�� �k�_�\�_�j�g�u�c���f�h�k�l�� �\�� �\�b�^�_���h�l�^�_�e�v�g�h�]�h���d�h�g�l�j�h�e�e�_�j�Z�����q�b�i�Z������ �?�]�h���n�m�g�d�p�b�y���i�_�j�_�g�_�k�_�g�Z�� �\��
�p�_�g�l�j�Z�e�v�g�u�c���i�j�h�p�_�k�k�h�j�����l�_�f���k�Z�f�u�f���m�i�j�h�k�l�b�\���i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�_���k�b�k�l�_�f�g�u�o���i�e�Z�l���b���m�f�_�g�v��
�r�b�\���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���Z�d�l�b�\�g�u�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� 

1.2.2 �X�`�g�u�c���f�h�k�l 
�X�`�g�u�c���f�h�k�l (Southbridge) �²  �w�l�h���d�h�g�l�j�h�e�e�_�j-�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�l�h�j���\�\�h�^�Z-�\�u�\�h�^�Z�����H�g���d�h�g��

�l�j�h�e�b�j�m�_�l �m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�����d�h�l�h�j�u�_���g�_���l�j�_�[�m�x�l���f�g�h�]�h���w�g�_�j�]�b�b���b���g�_���h�k�h�[�h���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�u�����D��
�q�b�k�e�m�� �l�Z�d�b�o�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�� �h�l�g�h�k�y�l�k�y�� �a�\�m�d�h�\�u�_�� �b�� �k�_�l�_�\�u�_�� �d�Z�j�l�u���� �`�_�k�l�d�b�_�� �^�b�k�d�b���� �d�e�Z�\�b�Z�l�m�j�Z����
�f�u�r�v���b���f�g�h�]�b�_���^�j�m�]�b�_���g�_���h�q�_�g�v���[�u�k�l�j�h�^�_�c�k�l�\�m�x�s�b�_���m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�� 

�X�`�g�u�c���f�h�k�l���j�_�l�j�Z�g�k�e�b�j�m�_�l���^�Z�g�g�u�_���b���a�Z�i�j�h�k�u���h�l���i�h�^�d�e�x�q�_�g�g�u�o���d���g�_�f�m���m�k�l�j�h�c�k�l�\��
�\�� �k�_�\�_�j�g�u�c�� �f�h�k�l���� �d�h�l�h�j�u�c�� �i�_�j�_�^�Z�_�l�� �b�o�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�h�j�� �b�e�b�� �H�A�M���� �b�� �i�j�b�g�b�f�Z�_�l�� �h�l�� �k�_�\�_�j�g�h�]�h��
�f�h�k�l�Z���d�h�f�Z�g�^�u���i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z���b���^�Z�g�g�u�_���b�a���H�A�M�����b���j�_�l�j�Z�g�k�e�b�j�m�_�l���b�o���\���i�h�^�d�e�x�q�_�g�g�u�_���d���g�_�f�m��
�m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�����<���_�]�h���k�h�k�l�Z�\���\�o�h�^�y�l�� 
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�x �d�h�g�l�j�h�e�e�_�j�� �r�b�g�u�� �k�\�y�a�b�� �k�� �k�_�\�_�j�g�u�f�� �f�h�k�l�h�f�� ���3�&�,���� �K�X�E�O�L�Q�N���� �'�0�,����
�+�\�S�H�U�7�U�D�Q�V�S�R�U�W���b���l���^������ 

�x �d�h�g�l�j�h�e�e�_�j���r�b�g�u���k�\�y�a�b���k���i�e�Z�l�Z�f�b���j�Z�k�r�b�j�_�g�b�y�����3�&�,�����3�&�,-�(�[�S�U�H�V�V���b���l���^������ 
�x �d�h�g�l�j�h�e�e�_�j���e�b�g�b�c���k�\�y�a�b���k���i�_�j�b�n�_�j�b�c�g�u�f�b���m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�f�b���b���^�j�m�]�b�f�b���d�h�f��

�i�v�x�l�_�j�Z�f�b�����8�6�%�����)�L�U�H�:�L�U�H�����(�W�K�H�U�Q�H�W���b���l���^������ 
�x �d�h�g�l�j�h�e�e�_�j���r�b�g�u���k�\�y�a�b���k���`�_�k�l�d�b�f�b���^�b�k�d�Z�f�b�����$�7�$�����6�$�7�$�����6�&�6�,���b���l���^������ 
�x �d�h�g�l�j�h�e�e�_�j���r�b�g�u���k�\�y�a�b���k���f�_�^�e�_�g�g�u�f�b���m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�f�b�����r�b�g�u���,�6�$�����/�3�&�����6�3�,��

�b���l���^������ 

�>�h�\�h�e�v�g�h�� �^�h�e�]�h�� �^�e�y�� �k�\�y�a�b�� �k�_�\�_�j�g�h�]�h�� �f�h�k�l�Z�� �k�� �x�`�g�u�f�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�Z�k�v�� �r�b�g�Z�� �3�&�,��
(Peripheral component interconnect) �± �r�b�g�Z�� �^�e�y�� �i�h�^�d�e�x�q�_�g�b�y�� �i�e�Z�l�� �j�Z�k�r�b�j�_�g�b�y�� �d�� �f�Z�l�_�j�b�g��
�k�d�h�c���i�e�Z�l�_�����j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�Z�y���\�������������]�h�^�m���d�h�f�i�Z�g�b�_�c���,�Q�W�H�O�����H�^�g�Z�d�h���i�h���f�_�j�_���i�h�\�u�r�_�g�b�y���i�j�h�b�a��
�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���i�e�Z�l���j�Z�k�r�b�j�_�g�b�y���_�_���i�j�h�i�m�k�d�g�h�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���k�l�Z�e�h���g�_���o�\�Z�l�Z�l�v�����<�f�_�k�l�h���g�_�_��
�k�l�Z�e�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v���[�h�e�_�_���[�u�k�l�j�u�_���r�b�g�u�����G�Z�i�j�b�f�_�j�����3�&�,-�(�[�S�U�H�V�V���b���j�y�^���^�j�m�]�b�o�� 

�B�g�h�]�^�Z���\���k�h�k�l�Z�\���q�b�i�k�_�l�Z���\�d�e�x�q�Z�x�l���f�b�d�j�h�k�o�_�f�m���6�X�S�H�U���,���2�����d�h�l�h�j�Z�y���i�h�^�d�e�x�q�Z�_�l�k�y���d��
�x�`�g�h�f�m���f�h�k�l�m���i�h���r�b�g�_���/�3�&�����/�R�Z���3�L�Q���&�R�X�Q�W�����b���h�l�\�_�q�Z�_�l���a�Z���g�b�a�d�h�k�d�h�j�h�k�l�g�u�_ �i�h�j�l�u�����5�6����������
�/�3�7�����3�6���������j�b�k������.7). 

 

�J�b�k����1.7. �F�b�d�j�h�k�o�_�f�Z���6�X�S�H�U���,���2�����i�h�^�d�e�x�q�_�g�g�Z�y���i�h���r�b�g�_���/�3�&�� 

�K�� �i�h�f�h�s�v�x�� �r�b�g�u�� �/�3�&�� �i�h�^�d�e�x�q�Z�_�l�k�y�� �a�Z�]�j�m�a�h�q�g�h�_�� �I�A�M�� �b�� �d�h�g�l�j�h�e�e�_�j�u�� �©�m�k�l�Z�j�_�\��
�r�b�o�ª���b�g�l�_�j�n�_�c�k�h�\���i�_�j�_�^�Z�q�b���^�Z�g�g�u�o�����l�Z�d�b�o���d�Z�d���i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�u�c���b���i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�u�c���b�g�l�_�j��
�n�_�c�k�u�����b�g�l�_�j�n�_�c�k���^�e�y���i�h�^�d�e�x�q�_�g�b�y���f�u�r�b���b���d�e�Z�\�b�Z�l�m�j�u�����3�6�����������H�[�u�q�g�h���d�h�g�l�j�h�e�e�_�j���r�b�g�u��
�/�3�&���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g���\���x�`�g�h�f���f�h�k�l�_���g�Z���f�Z�l�_�j�b�g�k�d�h�c���i�e�Z�l�_�� 

�<���x�`�g�u�c���f�h�k�l���l�Z�d�`�_���\�o�h�^�b�l���d�h�g�l�j�h�e�e�_�j���[�_�k�i�j�h�\�h�^�g�h�c���k�\�y�a�b���:�L-�)�L�����Z���g�Z�e�b�q�b�_���d�h�g��
�l�j�h�e�e�_�j�Z���%�O�X�H�W�R�R�W�K���i�h�a�\�h�e�y�_�l���d�h�f�i�v�x�l�_�j�m���j�Z�[�h�l�Z�l�v���k���[�_�k�i�j�h�\�h�^�g�h�c���d�e�Z�\�b�Z�l�m�j�h�c�����f�u�r�v�x�����k��
�k�h�l�h�\�u�f���l�_�e�_�n�h�g�h�f���b���^�j�m�]�b�f�b���m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�f�b�����d�h�l�h�j�u�_���i�h�^�^�_�j�`�b�\�Z�x�l���w�l�h�l���k�l�Z�g�^�Z�j�l�� 

1.3 �I�j�h�p�_�k�k�h�j���b���_�]�h���h�k�g�h�\�g�u�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b 
�K�h�\�j�_�f�_�g�g�u�c�� �i�j�h�p�_�k�k�h�j�� �Z�i�i�Z�j�Z�l�g�h�� �j�_�Z�e�b�a�m�_�l�k�y�� �g�Z�� �[�h�e�v�r�h�c�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�h�c�� �k�o�_�f�_��

���;�B�K�� [2], [11], [4]�����H�g�Z���g�Z���k�Z�f�h�f���^�_�e�_���g�_���y�\�e�y�_�l�k�y �©�[�h�e�v�r�h�c�ª���i�h���j�Z�a�f�_�j�m���b���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l��
�k�h�[�h�c���� �g�Z�h�[�h�j�h�l���� �f�Z�e�_�g�v�d�m�x�� �i�e�h�k�d�m�x�� �i�h�e�m�i�j�h�\�h�^�g�b�d�h�\�m�x�� �i�e�Z�k�l�b�g�m�� �j�Z�a�f�_�j�h�f�� �i�j�b�f�_�j�g�h��

2020�u �f�f�����a�Z�d�e�x�q�_�g�g�m�x���\���i�e�h�k�d�b�c���d�h�j�i�m�k���k���j�y�^�Z�f�b���f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o���r�l�u�j�v�d�h�\�����d�h�g�l�Z�d�l�h�\�� 
���j�b�k������������. 



11 

�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�f���d�Z�q�_�k�l�\�Z���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���b���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b���;�B�K���y�\�e�y�_�l�k�y���i�e�h�l�g�h�k�l�v���m�i�Z�d�h�\�d�b��
�w�e�_�f�_�g�l�h�\���g�Z���d�j�b�k�l�Z�e�e�_���± �q�b�k�e�h���w�e�_�f�_�g�l�h�\�����i�j�b�o�h�^�y�s�b�o�k�y���g�Z���_�^�b�g�b�p�m���_�]�h���i�e�h�s�Z�^�b�����K�h�\�j�_��
�f�_�g�g�u�_���i�_�j�_�^�h�\�u�_���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���f�b�d�j�h�k�o�_�f���h�i�_�j�b�j�m�x�l���k���w�e�_�f�_�g�l�Z�f�b���j�Z�a�f�_�j�h�f��
22�²�������g�f�����i�_�j�_�o�h�^�y�l���g�Z���w�e�_�f�_�g�l�u���������g�f���b �i�e�Z�g�b�j�m�x�l�� �m�f�_�g�v�r�b�l�v���b�o���\���[�m�^�m�s�_�f���^�h�������g�f����
�W�l�h���i�h�a�\�h�e�y�_�l���j�Z�a�f�_�k�l�b�l�v���\���h�^�g�h�c���;�B�K���g�_�k�d�h�e�v�d�h���f�b�e�e�b�Z�j�^�h�\���i�_�j�_�d�e�x�q�Z�x�s�b�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\�� 

 

�J�b�k����1.8. �I�j�h�p�_�k�k�h�j�u���k�_�f�_�c�k�l�\�Z���,�Q�W�H�O. 

�I�j�b���w�l�h�f���h�l�f�_�l�b�f�����q�l�h���g�Z�g�h�f�_�l�j���������g�f��� ������-9 �f�����²  �w�l�h���_�^�b�g�b�p�Z���b�a�f�_�j�_�g�b�y���^�e�b�g�u����
�j�Z�\�g�Z�y���h�^�g�h�c���f�b�e�e�b�Z�j�^�g�h�c���q�Z�k�l�b���f�_�l�j�Z�����L�Z�d�����g�Z�i�j�b�f�_�j�����^�e�b�g�Z���\�h�e�g�u���\�b�^�b�f�h�]�h���k�\�_�l�Z�����\�h�k��
�i�j�b�g�b�f�Z�_�f�h�]�h�� �q�_�e�h�\�_�d�h�f���� �e�_�`�b�l�� �\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �������²�������� �g�f���� �Z�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�� �f�_�`�^�m�� �Z�l�h�f�Z�f�b��
�m�]�e�_�j�h�^�Z�� �\�� �Z�e�f�Z�a�_�� ������������ �g�f���� �J�Z�a�\�b�l�b�_�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �f�b�d�j�h�k�o�_�f�� �a�Z �i�h�k�e�_�^�g�b�_��
�]�h�^�u���b���b�o���i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�Z �g�Z���[�e�b�`�Z�c�r�_�_���[�m�^�m�s�_�_ �a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y���\���g�_�m�d�e�h�g�g�h�f���m�\�_�e�b�q�_�g�b�b���i�e�h�l��
�g�h�k�l�b���j�Z�a�f�_�s�_�g�b�y���w�e�_�f�_�g�l�h�\���g�Z���;�B�K (�j�b�k����1.9). 

 

�J�b�k����1.9. �J�Z�a�\�b�l�b�_���l�_�o�g�h�e�h�]�b�c���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���f�b�d�j�h�k�o�_�f. 

�H�^�g�Z�d�h�����l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�u�_���b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�u�_���f�b�d�j�h�k�o�_�f�u �^�h�k�l�b�]�g�m�l���e�b�f�b�l�Z���\���g�Z�q�Z�e�_��������0 
�]�h�^�h�\���k���i�h�y�\�e�_�g�b�_�f���g�h�\�h�c���i�Z�j�Z�^�b�]�f�u���\���n�h�j�f�_���©�w�l�Z�`�_�j�h�q�g�u�o�ª���l�j�_�o�f�_�j�g�u�o���k�o�_�f�����k�h�a�^�Z�g�g�u�o��
�b�a�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �g�Z�g�h�l�j�m�[�h�d���� �]�j�Z�n�_�g�Z�� �b�� �^�j�m�]�b�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �K�_�c�q�Z�k�� �n�b�j�f�Z�� �,�Q�W�H�O�� �\�u�i�m�k�d�Z�_�l��
�f�b�d�j�h�i�j�h�p�_�k�k�h�j�u���g�h�\�h�]�h���i�h�d�h�e�_�g�b�y�����k���l�j�Z�g�a�b�k�l�h�j�Z�f�b���j�Z�a�f�_�j�h�f���h�d�h�e�h���������g�f�����q�l�h���i�h�a�\�h�e�y�_�l��
�g�Z���h�^�g�h�c���f�b�d�j�h�k�o�_�f�_���m�f�_�k�l�b�l�v���[�h�e�_�_���������f�b�e�e�b�Z�j�^�h�\���l�Z�d�b�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\�� 

�L�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���Z�k�i�_�d�l�u���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���b���k�l�_�i�_�g�v���b�g�l�_�]�j�Z�p�b�b���w�e�_�f�_�g�l�h�\���\���h�k�g�h�\�g�h�f��
�h�i�j�_�^�_�e�y�x�l���d�h�g�k�l�j�m�d�l�b�\�g�u�_���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b���f�b�d�j�h�i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\�����H�^�g�Z�d�h�����f�b�d�j�h�i�j�h�p�_�k�k�h�j���y�\��
�e�y�_�l�k�y�� �h�^�g�b�f�� �b�a�� �m�a�e�h�\�� �e�x�[�h�c�� �\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h�c�� �k�b�k�l�_�f�u���� �b�� �\�� �w�l�h�f�� �i�e�Z�g�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y��
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�j�y�^�h�f���l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�����d�h�l�h�j�u�_���h�i�j�_�^�_�e�y�x�l���_�]�h���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���i�j�b���j�_�Z�e�b�a�Z��
�p�b�b���d�h�g�d�j�_�l�g�u�o���a�Z�^�Z�q�����j�b�k������.10). 

 

�J�b�k����1.10. �H�k�g�h�\�g�u�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���f�b�d�j�h�i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z. 

�I�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z���y�\�e�y�_�l�k�y���_�]�h���b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�h�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�h�c�����d�h�l�h��
�j�Z�y�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l�� �q�Z�k�l�h�l�u�� �i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z���� �_�]�h�� �j�Z�a�j�y�^�g�h�k�l�b���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c�� �Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�u����
�I�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z���g�_�e�v�a�y���\�u�q�b�k�e�b�l�v�����h�g�Z���h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���\���i�j�h�p�_�k�k�_���l�_�k�l�b�j�h��
�\�Z�g�b�y���� �i�h�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �\�u�i�h�e�g�_�g�b�y�� �i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�f�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�o�� �h�i�_�j�Z�p�b�c�� �\�� �d�Z�d�h�c-�e�b�[�h�� �i�j�h��
�]�j�Z�f�f�g�h�c���k�j�_�^�_�� 

�x �J�Z�a�j�y�^�g�h�k�l�v���i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z �²  �h�^�g�Z���b�a���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�����\�e�b�y�x�s�Z�y���g�Z���_�]�h���i�j�h�b�a��
�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�����H�g�Z���h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�f���^�\�h�b�q�g�u�o���j�Z�a�j�y�^�h�\�����d�h�l�h�j�u�_��
�i�j�h�p�_�k�k�h�j�� �h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�l�� �b�e�b�� �i�_�j�_�^�Z�_�l�� �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h���� �H�[�u�q�g�h�� �j�Z�a�j�y�^�g�h�k�l�v��
�i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l���\���n�h�j�f�Z�l�_���P���Q���N�������]�^�_ 

o m �²  �j�Z�a�j�y�^�g�h�k�l�v���\�g�m�l�j�_�g�g�b�o���j�_�]�b�k�l�j�h�\�����h�i�j�_�^�_�e�y�_�l���^�e�b�g�m���k�e�h�\���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b����
�d�h�l�h�j�u�_���h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�x�l�k�y���i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�f���a�Z���h�^�b�g���r�Z�]�� 

o n �²  �j�Z�a�j�y�^�g�h�k�l�v���r�b�g�u���^�Z�g�g�u�o�����h�i�j�_�^�_�e�y�_�l���k�d�h�j�h�k�l�v���i�_�j�_�^�Z�q�b���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b����
�q�_�f���[�h�e�v�r�_���k�b�]�g�Z�e�h�\���h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h���i�h�k�l�m�i�Z�_�l���g�Z���r�b�g�m�����l�_�f���[�h�e�v�r�_���^�Z�g�g�u�o��
�i�_�j�_�^�Z�_�l�k�y���i�h���g�_�c���a�Z���h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�c���b�g�l�_�j�\�Z�e���\�j�_�f�_�g�b���b���l�_�f���[�u�k�l�j�_�_���h�g�Z���j�Z��
�[�h�l�Z�_�l 

o k �²  �j�Z�a�j�y�^�g�h�k�l�v�� �r�b�g�u�� �Z�^�j�_�k�Z���� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�� �j�Z�a�f�_�j�� �Z�^�j�_�k�g�h�]�h�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�Z��
�i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z�� 

�G�Z�i�j�b�f�_�j���� �j�Z�a�j�y�^�g�h�k�l�v�� �h�^�g�h�]�h�� �b�a�� �i�_�j�\�u�o�� �f�b�d�j�h�i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\�� �L���������� �[�u�e�Z�� ������������������ �Z��
�3�H�Q�W�L�X�P�� �3�U�R�� �b�f�_�e�� �������������������� �:�j�o�b�l�_�d�l�m�j�Z�� �k�� ����-�j�Z�a�j�y�^�g�h�c�� �r�b�g�h�c�� �^�Z�g�g�u�o�� �b�� ����-�j�Z�a�j�y�^�g�u�f�b��
�j�_�]�b�k�l�j�Z�f�b���f�h�`�_�l���i�h�d�Z�a�Z�l�v�k�y���k�l�j�Z�g�g�h�c�����_�k�e�b���g�_���a�g�Z�l�v�����q�l�h���\���3�H�Q�W�L�X�P���3�U�R���^�e�y���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���b�g��
�n�h�j�f�Z�p�b�b���k�e�m�`�Z�l���^�\�Z������-�j�Z�a�j�y�^�g�u�o���d�h�g�\�_�c�_�j�Z�����W�l�h���[�u�e�h���i�h�^�h�[�g�h���^�\�m�f������-�j�Z�a�j�y�^�g�u�f���i�j�h��
�p�_�k�k�h�j�Z�f�����h�[�t�_�^�b�g�_�g�g�u�f���\���h�^�g�h�f���d�h�j�i�m�k�_�����Z������-�j�Z�a�j�y�^�g�Z�y���r�b�g�Z���^�Z�g�g�u�o���i�h�a�\�h�e�y�e�Z���[�u�k�l�j�_�_��
�a�Z�i�h�e�g�y�l�v���j�Z�[�h�q�b�_���j�_�]�b�k�l�j�u�� 

�x �L�Z�d�l�h�\�Z�y�� �q�Z�k�l�h�l�Z �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�� �[�u�k�l�j�h�^�_�c�k�l�\�b�_�� �i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z���� �b�� �h�i�j�_�^�_�e�y��
�_�l�k�y���q�b�k�e�h�f���l�Z�d�l�h�\���a�Z���k�_�d�m�g�^�m�����L�Z�d�l���i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z���b�e�b���l�Z�d�l���y�^�j�Z���i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z���² 
�i�j�h�f�_�`�m�l�h�d�� �f�_�`�^�m�� �^�\�m�f�y�� �b�f�i�m�e�v�k�Z�f�b�� �l�Z�d�l�h�\�h�]�h�� �]�_�g�_�j�Z�l�h�j�Z���� �d�h�l�h�j�u�c�� �k�b�g��
�o�j�h�g�b�a�b�j�m�_�l���\�u�i�h�e�g�_�g�b�_���\�k�_�o���h�i�_�j�Z�p�b�c���i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z�� �G�Z���\�u�i�h�e�g�_�g�b�_���i�j�h�p�_�k��
�k�h�j�h�f���e�x�[�h�c���[�Z�a�h�\�h�c���h�i�_�j�Z�p�b�b���h�l�\�h�^�b�l�k�y���h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���l�Z�d�l�h�\����
�Y�k�g�h�����q�l�h���q�_�f���[�h�e�v�r�_���l�Z�d�l�h�\�Z�y���q�Z�k�l�h�l�Z�����l�_�f���[�h�e�v�r�_���h�i�_�j�Z�p�b�c���\���k�_�d�m�g�^�m���\�u��
�i�h�e�g�y�_�l���i�j�h�p�_�k�k�h�j�����L�Z�d�l�h�\�Z�y���q�Z�k�l�h�l�Z���b�a�f�_�j�y�_�l�k�y���\���f�_�]�Z�]�_�j�p�Z�o�����F�=�p�����b���]�b�]�Z��
�]�_�j�p�Z�o�����=�=�p����  
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�L�Z�[�e���������������J�h�k�l���l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\��Intel �j�Z�a�e�b�q�g�u�o���k�_�j�b�c�� 

�A�Z���i�h�k�e�_�^�g�b�_���������e�_�l���l�Z�d�l�h�\�Z�y���q�Z�k�l�h�l�Z���i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z���m�\�_�e�b�q�b�e�Z�k�v���i�h�q�l�b���\�����������j�Z�a�����h�l������
�F�=�p���m���i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z�������������\�������������]�h�^�m���^�h�����������=�=�p���m���i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z Intel Core i7-���������.���\�������������]�h�^�m 
���l�Z�[�e������������.  

�x �:�j�o�b�l�_�d�l�m�j�Z�� �f�b�d�j�h�i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z - �w�l�h�� �i�h�g�y�l�b�_���� �d�h�l�h�j�h�_�� �\ �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y��
�h�^�g�h�a�g�Z�q�g�h�]�h���l�h�e�d�h�\�Z�g�b�y���g�_���b�f�_�_�l�����K���i�h�a�b�p�b�c���i�j�h�]�j�Z�f�f�b�k�l�h�\�����i�h�^���Z�j�o�b�l�_�d��
�l�m�j�h�c���i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z���i�h�g�b�f�Z�_�l�k�y���_�]�h���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v���b�k�i�h�e�g�y�l�v���k�l�j�h�]�h���h�i�j�_�^�_�e�_�g��
�g�u�c���g�Z�[�h�j���f�Z�r�b�g�g�u�o���d�h�f�Z�g�^�����;�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h���f�b�d�j�h�i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\���^�e�y���g�Z�k�l�h�e�v��
�g�u�o���d�h�f�i�v�x�l�_�j�h�\���h�l�g�h�k�y�l�k�y���d���k�_�f�_�c�k�l�\�m���[���������B�o���_�s�_���g�Z�a�u�\�Z�x�l���,�Q�W�H�O-�k�h�\�f�_��
�k�l�b�f�u�f�b�� �i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z�f�b���� �W�l�h�� �h�a�g�Z�q�Z�_�l���� �q�l�h�� �\�k�_�� �i�j�h�p�_�k�k�h�j�u�� �w�l�h�]�h�� �k�_�f�_�c�k�l�\�Z��
�i�h�e�g�h�k�l�v�x�� �i�h�^�^�_�j�`�b�\�Z�x�l�� �h�^�g�m�� �b�� �l�m�� �`�_�� �k�b�k�l�_�f�m�� �d�h�f�Z�g�^���� �k�l�j�h�]�h�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g��
�g�m�x���^�e�y���w�l�h�c���Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�u�� 

�H�^�g�Z�d�h���j�Z�a�j�Z�[�h�l�q�b�d�b���d�h�f�i�v�x�l�_�j�g�h�]�h���©�`�_�e�_�a�Z�ª �\�d�e�Z�^�u�\�Z�x�l �\���w�l�h���i�h�g�y�l�b�_���g�_�k�d�h�e�v�d�h��
�b�g�h�c���k�f�u�k�e�����b�k�i�h�e�v�a�m�y���^�e�y���w�l�h�]�h���l�_�j�f�b�g�����f�b�d�j�h�Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�Z�������K���b�o���l�h�q�d�b���a�j�_�g�b�y�����Z�j�o�b�l�_�d��
�l�m�j�Z�� �i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z�� �h�l�j�Z�`�Z�_�l�� �h�k�g�h�\�g�u�_�� �i�j�b�g�p�b�i�u�� �\�g�m�l�j�_�g�g�_�c�� �h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b�� �d�h�g�d�j�_�l�g�u�o�� �k�_��
�f�_�c�k�l�\���i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\�� 

�L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����]�h�\�h�j�y���h�[���Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�_���f�b�d�j�h�i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\�����j�Z�a�e�b�q�Z�x�l���i�h�g�y�l�b�y���f�b�d��
�j�h�Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�u���b���f�Z�d�j�h�Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�u�� 

o �F�b�d�j�h�Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�Z �f�b�d�j�h�i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z��- �w�l�h���Z�i�i�Z�j�Z�l�g�Z�y���h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�y���b��
�e�h�]�b�q�_�k�d�Z�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �f�b�d�j�h�i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z���� �j�_�]�b�k�l�j�u���� �m�i�j�Z�\�e�y�x�s�b�_��
�k�o�_�f�u���� �Z�j�b�n�f�_�l�b�d�h-�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z���� �a�Z�i�h�f�b�g�Z�x�s�b�_�� �m�k�l�j�h�c��
�k�l�\�Z���b���k�\�y�a�u�\�Z�x�s�b�_���b�o���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�u�_���f�Z�]�b�k�l�j�Z�e�b�� 

o �F�Z�d�j�h�Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�Z �f�b�d�j�h�i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z��- �w�l�h���k�b�k�l�_�f�Z���d�h�f�Z�g�^�����l�b�i�u���h�[��
�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�u�o���^�Z�g�g�u�o�����j�_�`�b�f�u���Z�^�j�_�k�Z�p�b�b���b���i�j�b�g�p�b�i�u���j�Z�[�h�l�u���f�b�d�j�h��
�i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z�� 
 

�x �D�h�e�b�q�_�k�l�\�h���y�^�_�j�����W�l�h�l���i�Z�j�Z�f�_�l�j���y�\�e�y�_�l�k�y���k�h�k�l�Z�\�g�h�c���q�Z�k�l�v�x���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b��
�Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�u���f�b�d�j�h�i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z�����g�h���\�\�b�^�m���_�]�h���\�Z�`�g�h�k�l�b���^�e�y���k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o���f�b�d��
�j�h�i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\���_�]�h���k�l�Z�e�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���_�s�_���h�^�g�h�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b��
�f�b�d�j�h�i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z�� 

�L�b�i �=�h�^���\�u�i�m�k�d�Z �Q�Z�k�l�h�l�Z���P�I�����F�=�p�� �Q�Z�k�l�h�l�Z��FSB 
(�F�=�p�� �D�h�e-�\�h���y�^�_�j �L�_�o�i�j�h�p�_�k�k�����g�f�� 

8086 1978 �²  1990 5 �²  10 �²  �²  3000 
80286 1982 �²  1992 6 �²  12,5 �²  �²  1500 
80386 1985 �²  2007 16 �²  40 �²  �²  1500 �²  800 
80486 1989 �²  2007 16 �²  150 16 �²  50 �²  1000 �²  600 

Pentium 1993 �²  1997 60 �²  166 50 �²  66 �²  800 �²  280 
Pentium II 1997 �²  1999 233 �²  450 66 �²  100 �²  350 �²  250 
Pentium III 1999 �²  2003 450 �± 1000 100 �²  133 �²  250 �²  130 
Pentium 4 2000 �²  2005 1000 �± 3800 400 �²  1066 �²  180 �²  65 

Core 2 2006 �²  2011 1060 �²  3500 533 �²  1600 2, 4 65 �²  45 
Core i3 2010 �²  ... 1200 �²  3400 2500 2 32 �²  22 
Core i5 2009 �²  ... 1200 �²  4020 2500 2, 4 45 �²  22 
Core i7 2008 �²  ... 1070 �²  4200 4800 �²  6400 2, 4, 6, 8 45 �²  22 
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�I�h�k�e�_�^�g�b�_�� �\�_�j�k�b�b�� �f�b�d�j�h�i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\�� �b�f�_�x�l�� �^�\�Z���� �q�_�l�u�j�_�� �b�� �[�h�e�_�_�� �\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�o��
�y�^�_�j�����Z���k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�_���H�K���m�f�_�x�l���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�y�l�v���g�Z�]�j�m�a�d�m�����i�j�h�b�a�\�h�^�b�f�m�x���i�j�h�]�j�Z�f�f�Z�f�b�����f�_�`�^�m��
�y�^�j�Z�f�b�����l�_�f���k�Z�f�u�f�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�y���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�����m�f�_�g�v�r�Z�y���h�l�d�e�b�d���d�h�f�i�v�x�l�_�j�Z�����^�h�[�b��
�\�Z�y�k�v���[�u�k�l�j�h�c���i�_�j�_�a�Z�]�j�m�a�d�b���b���g�Z�j�Z�s�b�\�Z�y���m�j�h�\�_�g�v���^�h�i�m�k�l�b�f�h�c���g�Z�]�j�m�a�d�b�� 

�B�^�_�y���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���g�_�k�d�h�e�v�d�b�o���i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\���\���d�h�f�i�v�x�l�_�j�_���g�_���y�\�e�y�_�l�k�y���g�h�\�h�c�����g�h���b�o��
�j�Z�a�f�_�s�_�g�b�_�� �g�Z�� �h�^�g�h�f�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�_�� �\�� �\�b�^�_�� �k�Z�f�h�k�l�h�y�l�_�e�v�g�u�o�� �y�^�_�j�� �g�_�� �[�u�e�h�� �\�h�k�l�j�_�[�h�\�Z�g�g�u�f��
�\�i�e�h�l�v���^�h�������������]�h�^�Z�� 

�F�g�h�]�h�y�^�_�j�g�u�f �g�Z�a�u�\�Z�x�l���p�_�g�l�j�Z�e�v�g�u�c���f�b�d�j�h�i�j�h�p�_�k�k�h�j�����d�h�l�h�j�u�c���k�h�^�_�j�`�b�l���^�\�Z���b��
�[�h�e�_�_���\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�o���y�^�j�Z���g�Z���h�^�g�h�f���i�j�h�p�_�k�k�h�j�g�h�f���d�j�b�k�l�Z�e�e�_���b�e�b���\���h�^�g�h�f���d�h�j�i�m�k�_�� 

�L�j�_�[�h�\�Z�g�b�y���d���\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h�c���f�h�s�g�h�k�l�b���p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�]�h���f�b�d�j�h�i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z���i�h�k�l�h�y�g�g�h��
�j�h�k�e�b���b���i�j�h�^�h�e�`�Z�x�l���j�Z�k�l�b�����>�h�e�]�h�_���\�j�_�f�y���i�h�\�u�r�_�g�b�_���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�u�o��
�h�^�g�h�y�^�_�j�g�u�o���i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\���\���h�k�g�h�\�g�h�f���i�j�h�b�k�o�h�^�b�e�h���a�Z���k�q�_�l���i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�]�h���m�\�_�e�b�q�_�g�b�y��
�l�Z�d�l�h�\�h�c���q�Z�k�l�h�l�u���k���h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�u�f�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���l�j�Z�g�a�b�k�l�h�j�h�\���g�Z���h�^�g�h�f���d�j�b��
�k�l�Z�e�e�_�� �H�^�g�Z�d�h���^�Z�e�v�g�_�c�r�_�_���i�h�\�u�r�_�g�b�_���l�Z�d�l�h�\�h�c���q�Z�k�l�h�l�u���m�i�b�j�Z�_�l�k�y���\���j�y�^���n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v��
�g�u�o�� �n�b�a�b�q�_�k�d�b�o�� �[�Z�j�v�_�j�h�\���� �i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c�� �i�j�h�p�_�k�k�� �i�h�q�l�b�� �\�i�e�h�l�g�m�x�� �i�j�b�[�e�b��
�a�b�e�k�y���d���j�Z�a�f�_�j�Z�f���Z�l�h�f�Z�� 

�x �<�h-�i�_�j�\�u�o�����k���m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�f���j�Z�a�f�_�j�h�\���d�j�b�k�l�Z�e�e�Z���b���k���i�h�\�u�r�_�g�b�_�f���l�Z�d�l�h�\�h�c���q�Z��
�k�l�h�l�u���\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l���l�h�d���m�l�_�q�d�b���l�j�Z�g�a�b�k�l�h�j�h�\�����W�l�h���\�_�^�_�l���d���i�h�\�u�r�_�g�b�x���i�h�l�j�_�[��
�e�y�_�f�h�c���f�h�s�g�h�k�l�b���b���m�\�_�e�b�q�_�g�b�x���\�u�[�j�h�k�Z���l�_�i�e�Z�����I�j�b���l�Z�d�l�h�\�h�c���q�Z�k�l�h�l�_���[�h�e�_�_��
3,8 �=�=�p���q�b�i�u���i�h�i�j�h�k�l�m���i�_�j�_�]�j�_�\�Z�x�l�k�y�� 

�x �<�h-�\�l�h�j�u�o���� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�Z�� �[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�h�c�� �l�Z�d�l�h�\�h�c�� �q�Z�k�l�h�l�u�� �q�Z�k�l�b�q�g�h�� �k�\�h��
�^�y�l�k�y���g�Z���g�_�l���b�a-�a�Z���a�Z�^�_�j�`�_�d���i�j�b���h�[�j�Z�s�_�g�b�b���d���i�Z�f�y�l�b�����l�Z�d���d�Z�d���\�j�_�f�y���^�h�k�l�m�i�Z���d��
�i�Z�f�y�l�b���g�_���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���\�h�a�j�Z�k�l�Z�x�s�b�f���l�Z�d�l�h�\�u�f���q�Z�k�l�h�l�Z�f�� 

�x �<-�l�j�_�l�v�b�o�����^�e�y���g�_�d�h�l�h�j�u�o���i�j�b�e�h�`�_�g�b�c���l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�u�_���i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�u�_���Z�j��
�o�b�l�_�d�l�m�j�u���k�l�Z�g�h�\�y�l�k�y���g�_�w�n�n�_�d�l�b�\�g�u�f�b���k���\�h�a�j�Z�k�l�Z�g�b�_�f���l�Z�d�l�h�\�h�c���q�Z�k�l�h�l�u���b�a-
�a�Z���l�Z�d���g�Z�a�u�\�Z�_�f�h�]�h���©�n�h�g-�G�_�c�f�Z�g�h�\�k�d�h�]�h���m�a�d�h�]�h���f�_�k�l�Z�ª���± �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�y���i�j�h�b�a��
�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�]�h���i�h�l�h�d�Z���\�u�q�b�k�e�_�g�b�c�����I�j�b���w�l�h�f��
�\�h�a�j�Z�k�l�Z�x�l���j�_�a�b�k�l�b�\�g�h-�_�f�d�h�k�l�g�u�_���a�Z�^�_�j�`�d�b���i�_�j�_�^�Z�q�b���k�b�]�g�Z�e�h�\�����q�l�h���y�\�e�y�_�l�k�y��
�^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�f���m�a�d�b�f���f�_�k�l�h�f�����k�\�y�a�Z�g�g�u�f���k���i�h�\�u�r�_�g�b�_�f���l�Z�d�l�h�\�h�c���q�Z�k�l�h�l�u�� 

�I�j�b�f�_�g�_�g�b�_���f�g�h�]�h�i�j�h�p�_�k�k�h�j�g�u�o���k�b�k�l�_�f���l�Z�d�`�_���g�_���i�h�e�m�q�b�e�h���r�b�j�h�d�h�]�h���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z��
�g�_�g�b�y�����l�Z�d���d�Z�d���l�j�_�[�m�_�l���k�e�h�`�g�u�o���b���^�h�j�h�]�h�k�l�h�y�s�b�o���f�g�h�]�h�i�j�h�p�_�k�k�h�j�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�g�k�d�b�o���i�e�Z�l����
�I�h�w�l�h�f�m���[�u�e�h���j�_�r�_�g�h���^�h�[�b�\�Z�l�v�k�y���^�Z�e�v�g�_�c�r�_�]�h���i�h�\�u�r�_�g�b�y���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���f�b�d�j�h�i�j�h��
�p�_�k�k�h�j�h�\���^�j�m�]�b�f�b���k�j�_�^�k�l�\�Z�f�b�����K�Z�f�u�f���w�n�n�_�d�l�b�\�g�u�f���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�f���[�u�e�Z���i�j�b�a�g�Z�g�Z���d�h�g�p�_�i��
�p�b�y���f�g�h�]�h�i�h�l�h�q�g�h�k�l�b�����a�Z�j�h�^�b�\�r�Z�y�k�y���\���f�b�j�_���k�m�i�_�j�d�h�f�i�v�x�l�_�j�h�\�����± �w�l�h���h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�Z�y���i�Z��
�j�Z�e�e�_�e�v�g�Z�y �h�[�j�Z�[�h�l�d�Z���g�_�k�d�h�e�v�d�b�o���i�h�l�h�d�h�\���d�h�f�Z�g�^�� 

1.3.1 �L�_�o�g�h�e�h�]�b�y���k�\�_�j�o�i�h�l�h�q�g�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���^�Z�g�g�u�o 
�D�h�f�i�Z�g�b�_�c�� �,�Q�W�H�O�� �[�u�e�Z�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�Z�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�� �k�\�_�j�o�i�h�l�h�q�g�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �^�Z�g�g�u�o��

(Hyper-�7�K�U�H�D�G�L�Q�J���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���� �+�7�7������ �H�g�Z���i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �i�j�h�p�_�k�k�h�j�m�� �\�u�i�h�e�g�y�l�v���\�� �h�^�g�h�y�^�_�j�g�h�f��
�i�j�h�p�_�k�k�h�j�_���i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�h���^�h���q�_�l�u�j�_�o���i�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�o���i�h�l�h�d�h�\���h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�����W�l�h���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h��
�i�h�\�u�r�Z�_�l���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v���j�Z�[�h�l�u���H�K���\���f�g�h�]�h�a�Z�^�Z�q�g�h�f���j�_�`�b�f�_�����Z���l�Z�d�`�_���\�u�i�h�e�g�_�g�b�_���j�_�k�m�j��
�k�h�_�f�d�b�o���i�j�b�e�h�`�_�g�b�c�����G�Z�i�j�b�f�_�j�����k�\�y�a�Z�g�g�u�o���k���Z�m�^�b�h- �b���\�b�^�_�h�j�_�^�Z�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�_�f�������'-�f�h�^�_�e�b��
�j�h�\�Z�g�b�_�f���b���l���^�� 

�I�j�h�p�_�k�k�h�j�� �3�H�Q�W�L�X�P�� ���� �k�� �\�d�e�x�q�_�g�g�u�f�� �+�\�S�H�U-�W�K�U�H�D�G�L�Q�J�� �b�f�_�_�l�� �\�k�_�]�h�� �h�^�g�h�� �n�b�a�b�q�_�k�d�h�_��
�y�^�j�h�����g�h���h�g�h���j�Z�a�^�_�e�_�g�h���g�Z���^�\�Z���e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�����i�h�w�l�h�f�m���h�i�_�j�Z�p�b�h�g�g�Z�y���k�b�k�l�_�f�Z���h�i�j�_�^�_�e�y�_�l���_�]�h����
�d�Z�d���^�\�Z���j�Z�a�g�u�o���i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z�����\�f�_�k�l�h���h�^�g�h�]�h�� 
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Hyper-�W�K�U�H�D�G�L�Q�J���n�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���k�l�Z�e�Z �l�j�Z�f�i�e�b�g�h�f���d���k�h�a�^�Z�g�b�x���i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\���k���^�\�m�f�y���n�b��
�a�b�q�_�k�d�b�f�b���y�^�j�Z�f�b���g�Z���h�^�g�h�f���d�j�b�k�l�Z�e�e�_�����<���^�\�m�o�y�^�_�j�g�h�f���q�b�i�_���i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�h���j�Z�[�h�l�Z�x�l���^�\�Z���y�^�j�Z��
���^�\�Z���i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z���������d�h�l�h�j�u�_���i�j�b���f�_�g�v�r�_�c���l�Z�d�l�h�\�h�c���q�Z�k�l�h�l�_���h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�l���[�h�e�v�r�m�x���i�j�h�b�a��
�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�����i�h�k�d�h�e�v�d�m���\���g�b�o���i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�h�� �l�h���_�k�l�v���h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�����\�u�i�h�e�g�y�x�l�k�y���^�\�Z���g�_��
�a�Z�\�b�k�b�f�u�o���i�h�l�h�d�Z���b�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� 

1.3.2 �H�k�g�h�\�g�u�_���i�j�h�[�e�_�f�u���k�h�a�^�Z�g�b�y���f�g�h�]�h�y�^�_�j�g�u�o���i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\ 
�x �D�Z�`�^�h�_���y�^�j�h���i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z���^�h�e�`�g�h���[�u�l�v���g�_�a�Z�\�b�k�b�f�u�f�����l�h���_�k�l�v���h�[�e�Z�^�Z�l�v���g�_�a�Z�\�b��

�k�b�f�u�f���w�g�_�j�]�h�i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�_�f���b���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�f���f�h�s�g�h�k�l�v�x�� 
�x �J�u�g�h�d���i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�]�h���h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y���^�h�e�`�_�g���[�u�l�v���h�[�_�k�i�_�q�_�g���i�j�h�]�j�Z�f�f�Z�f�b�����d�h��

�l�h�j�u�_���k�i�h�k�h�[�g�u���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h���j�Z�a�[�b�\�Z�l�v���Z�e�]�h�j�b�l�f���\�_�l�\�e�_�g�b�y���d�h�f�Z�g�^���g�Z���q�_�l�g�h�_��
���^�e�y���i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\���k���q�_�l�g�u�f���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�f���y�^�_�j�����b�e�b���g�Z���g�_�q�_�l�g�h�_�����^�e�y���i�j�h�p�_�k��
�k�h�j�h�\���k���g�_�q�_�l�g�u�f���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�f���y�^�_�j�����d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���i�h�l�h�d�h�\�� 

1.3.3 �I�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�Z���f�g�h�]�h�y�^�_�j�g�u�o���i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\ 
�x �<�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�y�l�v���j�Z�[�h�l�m���i�j�h�]�j�Z�f�f�����g�Z�i�j�b�f�_�j�����h�k�g�h�\�g�u�o���a�Z�^�Z�q���i�j�b��

�e�h�`�_�g�b�c���b���n�h�g�h�\�u�o���a�Z�^�Z�q���h�i�_�j�Z�p�b�h�g�g�h�c���k�b�k�l�_�f�u�����i�h���g�_�k�d�h�e�v�d�b�f���y�^�j�Z�f�� 
�x �M�\�_�e�b�q�_�g�b�_���k�d�h�j�h�k�l�b���j�Z�[�h�l�u���i�j�h�]�j�Z�f�f�� 
�x �I�j�h�p�_�k�k�u���� �l�j�_�[�m�x�s�b�_�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�u�o�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�c���� �i�j�h�l�_�d�Z�x�l�� �g�Z�f�g�h�]�h�� �[�u�k�l��

�j�_�_�� 
�x �;�h�e�_�_�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�_�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �f�m�e�v�l�b�f�_�^�b�c�g�u�o�� �i�j�b�e�h�`�_�g�b�c�� ���\�b�^�_�h�j�_��

�^�Z�d�l�h�j�h�\�������h�k�h�[�h���l�j�_�[�h�\�Z�l�_�e�v�g�u�o���d���\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�f���j�_�k�m�j�k�Z�f�� 
�x �J�Z�[�h�l�Z���i�h�e�v�a�h�\�Z�l�_�e�y���d�h�f�i�v�x�l�_�j�Z���k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y���[�h�e�_�_���d�h�f�n�h�j�l�g�h�c�� 

1.3.4 �G�_�^�h�k�l�Z�l�d�b���f�g�h�]�h�y�^�_�j�g�u�o���i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\ 
�x �<�h�a�j�h�k�r�Z�y���k�_�[�_�k�l�h�b�f�h�k�l�v���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���f�g�h�]�h�y�^�_�j�g�u�o���i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\�����i�h���k�j�Z�\��

�g�_�g�b�x�� �k�� �h�^�g�h�y�^�_�j�g�u�f�b���� �a�Z�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�_�c�� �q�b�i�h�\�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�l�v�� �b�o��
�k�l�h�b�f�h�k�l�v�����Z���w�l�h���h�l�q�Z�k�l�b���k�^�_�j�`�b�\�Z�_�l���k�i�j�h�k�� 

�x �L�Z�d�� �d�Z�d�� �k�� �h�i�_�j�Z�l�b�\�g�h�c�� �i�Z�f�y�l�v�x�� �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�� �j�Z�[�h�l�Z�x�l�� �k�j�Z�a�m�� �^�\�Z�� �b�� �[�h�e�_�_��
�y�^�j�Z�����g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���©�g�Z�m�q�b�l�v�ª���b�o���j�Z�[�h�l�Z�l�v���[�_�a���d�h�g�n�e�b�d�l�h�\�� 

�x �<�h�a�j�h�k�r�_�_���w�g�_�j�]�h�i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�_���l�j�_�[�m�_�l���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���f�h�s�g�u�o���k�o�_�f���i�b�l�Z�g�b�y�� 
�x �L�j�_�[�m�_�l�k�y���[�h�e�_�_���f�h�s�g�Z�y���k�b�k�l�_�f�Z���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y�� 
�x �D�h�e�b�q�_�k�l�\�h���i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�]�h���h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y�����h�i�l�b�f�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���i�h�^���f�g�h�]�h�y�^�_�j��

�g�h�k�l�v�����g�b�q�l�h�`�g�h���f�Z�e�h�����;�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h���i�j�h�]�j�Z�f�f���j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�u���g�Z���j�Z�[�h�l�m���\���d�e�Z�k��
�k�b�q�_�k�d�h�f���h�^�g�h�y�^�_�j�g�h�f���j�_�`�b�f�_�����i�h�w�l�h�f�m���h�g�b���i�j�h�k�l�h���g�_���f�h�]�m�l���a�Z�^�_�c�k�l�\�h�\�Z�l�v��
�\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�m�x���f�h�s�v���^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�o���y�^�_�j�� 

�x �H�i�_�j�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �k�b�k�l�_�f�u���� �i�h�^�^�_�j�`�b�\�Z�x�s�b�_�� �f�g�h�]�h�y�^�_�j�g�u�_�� �i�j�h�p�_�k�k�h�j�u��
���g�Z�i�j�b�f�_�j���� �:�L�Q�G�R�Z�V���;�3���6�3���� �b���\�u�r�_�����b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�� �\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�_���j�_�k�m�j�k�u��
�^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�o���y�^�_�j���^�e�y���k�h�[�k�l�\�_�g�g�u�o���k�b�k�l�_�f�g�u�o���g�m�`�^�� 

�K�e�_�^�m�_�l���i�j�b�a�g�Z�l�v�����q�l�h���\���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y���f�g�h�]�h�y�^�_�j�g�u�_���i�j�h�p�_�k�k�h�j�u���b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y��
�d�j�Z�c�g�_���g�_�w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�����D�j�h�f�_���l�h�]�h�����g�Z���i�j�Z�d�l�b�d�_���Q-�y�^�_�j�g�u�_���i�j�h�p�_�k�k�h�j�u���g�_���i�j�h�b�a�\�h�^�y�l���\�u��
�q�b�k�e�_�g�b�y���\���Q���j�Z�a���[�u�k�l�j�_�_���h�^�g�h�y�^�_�j�g�u�o�����o�h�l�y���i�j�b�j�h�k�l���[�u�k�l�j�h�^�_�c�k�l�\�b�y���b���h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y���a�g�Z�q�b��
�l�_�e�v�g�u�f�����g�h���i�j�b���w�l�h�f���h�g���\�h���f�g�h�]�h�f���a�Z�\�b�k�b�l���h�l���l�b�i�Z���i�j�b�e�h�`�_�g�b�y�����M���i�j�h�]�j�Z�f�f�����d�h�l�h�j�u�_���g�_��
�j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�u�� �g�Z�� �j�Z�[�h�l�m�� �k�� �f�g�h�]�h�y�^�_�j�g�u�f�b�� �i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z�f�b���� �[�u�k�l�j�h�^�_�c�k�l�\�b�_�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y��
�\�k�_�]�h�� �g�Z�� �������� �:�� �\�h�l�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�u���� �h�i�l�b�f�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �i�h�^�� �f�g�h�]�h�y�^�_�j�g�u�_�� �i�j�h�p�_�k�k�h�j�u���� �j�Z�[�h��
�l�Z�x�l���[�u�k�l�j�_�_���m�`�_���g�Z���������� 

1.4 �F�g�h�]�h�m�j�h�\�g�_�\�Z�y���h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�y���i�Z�f�y�l�b���d�h�f�i�v�x�l�_�j�Z 
�B�_�j�Z�j�o�b�q�_�k�d�b�c���i�j�b�g�p�b�i�� �i�h�k�l�j�h�_�g�b�y���o�Z�j�Z�d�l�_�j�_�g���g�_���l�h�e�v�d�h���^�e�y���k�l�j�m�d�l�m�j�u���d�h�f�i�v�x��

�l�_�j�Z���\���p�_�e�h�f�����g�h���b���^�e�y���h�l�^�_�e�v�g�u�o���_�]�h���i�h�^�k�b�k�l�_�f�����I�h���w�l�h�f�m���`�_���i�j�b�g�p�b�i�m���k�l�j�h�b�l�k�y���b���k�b�k�l�_�f�Z��
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�i�Z�f�y�l�b���d�h�f�i�v�x�l�_�j�Z�����h�k�g�h�\�g�u�_���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y���d���d�h�l�h�j�h�c���² �[�h�e�v�r�Z�y���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�Z�y���_�f�d�h�k�l�v��
�b���\�u�k�h�d�h�_���[�u�k�l�j�h�^�_�c�k�l�\�b�_�� 

�H�^�g�Z�d�h�� �h�^�g�h�m�j�h�\�g�_�\�h�_�� �i�h�k�l�j�h�_�g�b�_�� �i�Z�f�y�l�b�� �g�_�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�� �m�^�h�\�e�_�l�\�h��
�j�y�l�v���w�l�b�f���^�\�m�f���i�j�h�l�b�\�h�j�_�q�b�\�u�f���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f�����B�k�o�h�^�y���b�a���w�l�h�]�h�����i�Z�f�y�l�v���k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o���d�h�f��
�i�v�x�l�_�j�h�\���k�l�j�h�b�l�k�y���i�h���f�g�h�]�h�m�j�h�\�g�_�\�h�f�m�� �i�b�j�Z�f�b�^�Z�e�v�g�h�f�m���i�j�b�g�p�b�i�m�����j�b�k������.11). 

 

�J�b�k����1.11. �B�_�j�Z�j�o�b�y���f�g�h�]�h�m�j�h�\�g�_�\�h�c���h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b���i�Z�f�y�l�b�� 

�x �<�_�j�o�g�b�c�� �m�j�h�\�_�g�v�� �w�l�h�c�� �i�b�j�Z�f�b�^�u�� �i�j�b�g�Z�^�e�_�`�b�l�� �j�_�]�b�k�l�j�h�\�h�c�� �i�Z�f�y�l�b���� �d�h�l�h�j�m�x�� �_�s�_��
�g�Z�a�u�\�Z�x�l���f�b�d�j�h�i�j�h�p�_�k�k�h�j�g�h�c���i�Z�f�y�l�v�x�����F�I�I�������<���k�h�k�l�Z�\�_���e�x�[�h�]�h���i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z���b�f�_��
�_�l�k�y���k�\�_�j�o�h�i�_�j�Z�l�b�\�g�h�_���a�Z�i�h�f�b�g�Z�x�s�_�_���m�k�l�j�h�c�k�l�\�h���g�_�[�h�e�v�r�h�c���_�f�d�h�k�l�b�����d�h�l�h�j�h�_���h�[��
�j�Z�a�h�\�Z�g�h���g�_�k�d�h�e�v�d�b�f�b���^�_�k�y�l�d�Z�f�b���b�e�b���k�h�l�g�y�f�b���j�_�]�b�k�l�j�h�\���k���h�q�_�g�v���[�u�k�l�j�u�f���\�j�_�f�_�g�_�f��
�^�h�k�l�m�i�Z���� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�f�� �\�k�_�]�h�� �h�^�b�g�� �l�Z�d�l�� �j�Z�[�h�l�u�� �i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z�� ���g�Z�g�h�k�_�d�m�g�^�u������ �A�^�_�k�v��
�h�[�u�q�g�h�� �o�j�Z�g�y�l�k�y�� �^�Z�g�g�u�_���� �d�h�l�h�j�u�_�� �i�j�h�p�_�k�k�h�j�� �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�� �\�� �i�j�h��
�p�_�k�k�_���h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� 

�x �K�e�_�^�m�x�s�b�c���m�j�h�\�_�g�v���h�[�j�Z�a�m�_�l���d�w�r-�i�Z�f�y�l�v�����b�e�b���i�Z�f�y�l�v���[�e�h�d�g�h�l�g�h�]�h���l�b�i�Z�����i�j�_�^�k�l�Z�\��
�e�y�x�s�Z�y���k�h�[�h�c���[�m�n�_�j�g�h�_���a�Z�i�h�f�b�g�Z�x�s�_�_���m�k�l�j�h�c�k�l�\�h���^�e�y���o�j�Z�g�_�g�b�y���Z�d�l�b�\�g�u�o���k�l�j�Z�g�b�p��
�k�m�f�f�Z�j�g�u�f���h�[�t�_�f�h�f���h�l���^�_�k�y�l�d�h�\���D�[�Z�c�l�h�\���^�h���^�_�k�y�l�d�h�\���F�[�Z�c�l�����\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���l�b�i�Z��
�i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\�����D�w�r���p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�]�h���i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z���j�Z�a�^�_�e�z�g���g�Z���g�_�k�d�h�e�v�d�h���m�j�h�\�g�_�c���b���\���m�g�b��
�\�_�j�k�Z�e�v�g�h�f���i�j�h�p�_�k�k�h�j�_���q�b�k�e�h���l�Z�d�b�o �m�j�h�\�g�_�c���f�h�`�_�l���^�h�k�l�b�]�Z�l�v���l�j�z�o�� 

o �K�Z�f�u�f���[�u�k�l�j�u�f���y�\�e�y�_�l�k�y���d�w�r���i�_�j�\�h�]�h���m�j�h�\�g�y���² �/�������O�H�Y�H�O�������F�D�F�K�H�������I�h���k�m�l�b����
�h�g���y�\�e�y�_�l�k�y���g�_�h�l�t�_�f�e�_�f�h�c���q�Z�k�l�v�x���i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z�����i�h�k�d�h�e�v�d�m���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g���g�Z���h�^��
�g�h�f���k���g�b�f���d�j�b�k�l�Z�e�e�_���b���\�o�h�^�b�l���\���k�h�k�l�Z�\���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o���[�e�h�d�h�\�����<���k�h�\�j�_�f�_�g��
�g�u�o���i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z�o���h�[�u�q�g�h���/�����j�Z�a�^�_�e�_�g���g�Z���^�\�Z���d�w�r�Z���² �d�w�r���d�h�f�Z�g�^���b���d�w�r���^�Z�g��
�g�u�o�����;�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h���i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\���[�_�a���/�����g�_���f�h�]�m�l���n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�l�v�����/�����j�Z�[�h��
�l�Z�_�l���g�Z���q�Z�k�l�h�l�_���i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z�����b���h�[�j�Z�s�Z�l�v�k�y���d���g�_�f�m���f�h�`�g�h���d�Z�`�^�u�c���l�Z�d�l�����>�h�i�m�k��
�d�Z�x�l���\�u�i�h�e�g�_�g�b�_���g�_�k�d�h�e�v�d�h���h�i�_�j�Z�p�b�c���q�l�_�g�b�y���a�Z�i�b�k�b���h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�� 

o �<�l�h�j�u�f�� �i�h�� �[�u�k�l�j�h�^�_�c�k�l�\�b�x�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �d�w�r�� �\�l�h�j�h�]�h�� �m�j�h�\�g�y�� �² �/������ �d�h�l�h�j�u�c��
�h�[�u�q�g�h�����d�Z�d���b���/�������j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g���g�Z���h�^�g�h�f���d�j�b�k�l�Z�e�e�_���k���i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�f�����<���j�Z�g�g�b�o��
�\�_�j�k�b�y�o���i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\���/�����j�_�Z�e�b�a�h�\�Z�g���\���\�b�^�_���h�l�^�_�e�v�g�h�]�h���g�Z�[�h�j�Z���f�b�d�j�h�k�o�_�f���i�Z��
�f�y�l�b���g�Z���f�Z�l�_�j�b�g�k�d�h�c���i�e�Z�l�_�����H�[�t�z�f���/�����h�l�����������d�[�Z�c�l���^�h����-�������F�[�Z�c�l�����<���k�h�\�j�_��
�f�_�g�g�u�o���f�g�h�]�h�y�^�_�j�g�u�o���i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z�o���/�������g�Z�o�h�^�y�k�v���g�Z���l�h�f���`�_���d�j�b�k�l�Z�e�e�_�����y�\�e�y��
�_�l�k�y���i�Z�f�y�l�v�x���j�Z�a�^�_�e�v�g�h�]�h���i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���² �i�j�b���h�[�s�_�f���h�[�t�z�f�_���d�w�r�Z���\���1���F�[�Z�c�l��
�g�Z���d�Z�`�^�h�_���y�^�j�h���i�j�b�o�h�^�b�l�k�y���i�h�����1���Q�B�F�R�U�H�����F�[�Z�c�l�Z�� 

o �D�w�r���l�j�_�l�v�_�]�h���m�j�h�\�g�y���g�Z�b�f�_�g�_�_���[�u�k�l�j�h�^�_�c�k�l�\�m�x�s�b�c�����g�h���h�g���f�h�`�_�l���[�u�l�v���h�q�_�g�v��
�[�h�e�v�r�b�f���² �[�h�e�_�_���������F�[�Z�c�l�����/�����f�_�^�e�_�g�g�_�_���i�j�_�^�u�^�m�s�b�o���d�w�r�_�c�����g�h���\�k�z���j�Z�\�g�h��
�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���[�u�k�l�j�_�_�����q�_�f���h�i�_�j�Z�l�b�\�g�Z�y���i�Z�f�y�l�v�����<���f�g�h�]�h�y�^�_�j�g�u�o���i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z�o��
�g�Z�o�h�^�b�l�k�y���\���h�[�s�_�f���i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b���b���i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g���^�e�y���k�b�g�o�j�h�g�b�a�Z�p�b�b���^�Z�g�g�u�o��
�j�Z�a�e�b�q�g�u�o �/�������j�b�k���������������� 
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�J�b�k����1.12. �H�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�y���d�w�r-�i�Z�f�y�l�b���\����-�o���y�^�_�j�g�h�f���i�j�h�p�_�k�k�h�j�_���$�0�'�� 

�x �H�k�g�h�\�g�Z�y���i�Z�f�y�l�v�����H�I�����i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g�Z���^�e�y���o�j�Z�g�_�g�b�y���b���h�i�_�j�Z�l�b�\�g�h�]�h���h�[�f�_�g�Z���b�g�n�h�j��
�f�Z�p�b�_�c�� �k�� �i�j�h�q�b�f�b�� �[�e�h�d�Z�f�b�� �f�Z�r�b�g�u���� �<�� �_�_�� �k�h�k�l�Z�\�� �\�o�h�^�b�l�� �^�\�Z�� �\�b�^�Z�� �a�Z�i�h�f�b�g�Z�x�s�b�o��
�m�k�l�j�h�c�k�l�\�� 

o ROM (Read Only Memory) �± �i�h�k�l�h�y�g�g�h�_�� �a�Z�i�h�f�b�g�Z�x�s�_�_�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�h�� ���I�A�M���� 
�K�e�m�`�b�l�� �^�e�y�� �o�j�Z�g�_�g�b�y�� �g�_�b�a�f�_�g�y�_�f�h�c�� ���i�h�k�l�h�y�g�g�h�c���� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�c�� �b�� �k�i�j�Z�\�h�q��
�g�h�c���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�����i�h�a�\�h�e�y�_�l���h�i�_�j�Z�l�b�\�g�h���l�h�e�v�d�h���k�q�b�l�u�\�Z�l�v���o�j�Z�g�y�s�m�x�k�y���\���g�_�f��
�b�g�n�h�j�f�Z�p�b�x�����B�a�f�_�g�b�l�v���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�x���\���I�A�M���g�_�e�v�a�y���b���h�g�Z���k�h�o�j�Z�g�y�_�l�k�y���i�j�b���h�l��
�k�m�l�k�l�\�b�b���i�b�l�Z�g�b�y�� 

o RAM (Read Access Memory) �± �h�i�_�j�Z�l�b�\�g�h�_���a�Z�i�h�f�b�g�Z�x�s�_�_���m�k�l�j�h�c�k�l�\�h�����H�A�M���� 
�I�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g�h���^�e�y���h�i�_�j�Z�l�b�\�g�h�c���a�Z�i�b�k�b�����o�j�Z�g�_�g�b�y���b���k�q�b�l�u�\�Z�g�b�y���i�j�h�]�j�Z�f�f���b��
�^�Z�g�g�u�o���� �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�� �m�q�Z�k�l�\�m�x�s�b�o�� �\�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�h-�\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h�f��
�i�j�h�p�_�k�k�_���� �\�u�i�h�e�g�y�_�f�h�f�� �d�h�f�i�v�x�l�_�j�h�f�� �\�� �l�_�d�m�s�b�c���i�_�j�b�h�^���\�j�_�f�_�g�b�����G�_�^�h�k�l�Z��
�l�h�d��- �g�_�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �k�h�o�j�Z�g�y�l�v�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�x�� �i�h�k�e�_�� �\�u�d�e�x�q�_�g�b�y�� �i�b�l�Z�g�b�y��
���w�g�_�j�]�h�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���� 

�x �G�Z�� �[�h�e�_�_�� �g�b�a�d�b�o�� �m�j�h�\�g�y�o���b�_�j�Z�j�o�b�b�� �g�Z�o�h�^�y�l�k�y�� �\�g�_�r�g�b�_�� �a�Z�i�h�f�b�g�Z�x�s�b�_�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z��
�g�Z���f�Z�]�g�b�l�g�u�o���g�h�k�b�l�_�e�y�o�����g�Z���`�_�k�l�d�b�o���b���]�b�[�d�b�o���f�Z�]�g�b�l�g�u�o���^�b�k�d�Z�o�����f�Z�]�g�b�l�g�u�o���e�_�g�l�Z�o����
�f�Z�]�g�b�l�h�h�i�l�b�q�_�k�d�b�o���^�b�k�d�Z�o���b���^�j�����B�o���h�l�e�b�q�Z�_�l���g�b�a�d�h�_���[�u�k�l�j�h�^�_�c�k�l�\�b�_���b���h�q�_�g�v���[�h�e�v��
�r�Z�y���_�f�d�h�k�l�v�� 

�H�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�y�� �a�Z�[�e�Z�]�h�\�j�_�f�_�g�g�h�]�h�� �h�[�f�_�g�Z�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�u�f�b�� �i�h�l�h�d�Z�f�b�� �f�_�`�^�m�� �A�M��
�j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �m�j�h�\�g�_�c�� �i�j�b �^�_�p�_�g�l�j�Z�e�b�a�h�\�Z�g�g�h�f�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�b�� �b�f�b�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�l�v��
�b�_�j�Z�j�o�b�x���i�Z�f�y�l�b���d�Z�d���Z�[�k�l�j�Z�d�l�g�m�x���_�^�b�g�m�x���d�Z�`�m�s�m�x�k�y�����\�b�j�l�m�Z�e�v�g�m�x�����i�Z�f�y�l�v�����K�h�]�e�Z�k�h��
�\�Z�g�g�Z�y���j�Z�[�h�l�Z���\�k�_�o���m�j�h�\�g�_�c���h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�k�y���i�h�^���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�f���i�j�h�]�j�Z�f�f���h�i�_�j�Z�p�b�h�g�g�h�c���k�b��
�k�l�_�f�u�� 

1.5 �H�k�g�h�\�g�u�_���k�l�Z�g�^�Z�j�l�u���f�Z�l�_�j�b�g�k�d�b�o �i�e�Z�l 
�N�h�j�f-�n�Z�d�l�h�j �²  �w�l�h���k�l�Z�g�^�Z�j�l�����a�Z�^�Z�x�s�b�c���]�Z�[�Z�j�b�l�g�u�_���j�Z�a�f�_�j�u���l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�]�h���b�a�^�_��

�e�b�y���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �h�i�b�k�u�\�Z�x�s�b�c�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�_�� �k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b�� �_�]�h�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\����
�g�Z�i�j�b�f�_�j���n�h�j�f�m�����l�b�i�u���^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���j�Z�a�f�_�s�Z�_�f�u�o���\���g�Z���m�k�l�j�h�c�k�l�\�_�����b�o���i�h�e�h��
�`�_�g�b�_���b���h�j�b�_�g�l�Z�p�b�x�� 

�N�h�j�f-�n�Z�d�l�h�j���� �d�Z�d�� �b�� �e�x�[�u�_�� �^�j�m�]�b�_�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�u���� �g�h�k�b�l�� �j�_�d�h�f�_�g�^�Z�l�_�e�v�g�u�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j����
�K�i�_�p�b�n�b�d�Z�p�b�y�� �n�h�j�f-�n�Z�d�l�h�j�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�� �h�[�y�a�Z�l�_�e�v�g�u�_�� �b�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�_�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�u����
�H�^�g�Z�d�h���i�h�^�Z�\�e�y�x�s�_�_���[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�_�c���i�j�_�^�i�h�q�b�l�Z�x�l���k�h�[�e�x�^�Z�l�v���k�i�_�p�b�n�b�d�Z��
�p�b�x���� �i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �p�_�g�h�c�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�y�� �k�m�s�_�k�l�\�m�x�s�b�f�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�Z�f�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �k�h�\�f�_�k�l�b�f�h�k�l�v��
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2.3 �F�g�h�]�h�r�b�g�g�u�_���Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�u���d�h�f�i�v�x�l�_�j�h�\ 
�I�h�^�d�e�x�q�_�g�b�_���[�h�e�v�r�h�]�h���q�b�k�e�Z���m�k�l�j�h�c�k�l�\���d���f�Z�]�b�k�l�j�Z�e�b���g�_���i�h�a�\�h�e�y�_�l���j�_�r�b�l�v���a�Z�^�Z�q�m��

�i�h�\�u�r�_�g�b�y���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���a�Z���i�j�b�_�f�e�_�f�m�x���k�l�h�b�f�h�k�l�v�����l�Z�d���d�Z�d���k���j�h�k�l�h�f���f�h�s�g�h�k�l�b���b��
�q�Z�k�l�h�l�u���k�b�]�g�Z�e�h�\���j�Z�k�l�z�l���m�j�h�\�_�g�v���i�h�f�_�o���b���j�Z�k�k�b�g�o�j�h�g�b�a�Z�p�b�y���k�b�]�g�Z�e�h�\�� 

�I�h�w�l�h�f�m�� �\�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�u�� �f�g�h�]�h�r�b�g�g�u�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �I�D���� �\�u�i�h�e��
�g�_�g�g�u�_���g�Z���h�k�g�h�\�_���f�h�k�l�h�\�h�c���b�e�b���o�Z�[�h�\�h�c���Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�u [13], [14], [18]�����<���f�h�k�l�h�\�u�o���b���o�Z�[�h�\�u�o��
�Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�Z�o�� �I�D�� �]�e�Z�\�g�Z�y�� �k�b�k�l�_�f�g�Z�y�� �r�b�g�Z�� ���)�6�%���� �g�Z�]�j�m�`�_�g�Z�� �e�b�r�v�� �g�Z�� �h�^�g�h�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�h���²  
�k�_�\�_�j�g�u�c���f�h�k�l�����q�l�h���m�i�j�h�s�Z�_�l���i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�_���k�b�k�l�_�f���\�u�k�h�d�h�c���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���g�Z���[�Z�a�_��
�j�Z�a�e�b�q�g�u�o���\�_�j�k�b�c���q�b�i�k�_�l�h�\�� 

2.3.1 �F�h�k�l�h�\�Z�y���Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�Z���I�D 
�K�l�j�m�d�l�m�j�Z���d�h�f�i�v�x�l�_�j�Z���k���f�h�k�l�h�\�h�c���Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�h�c���i�j�b�\�_�^�_�g�Z���g�Z���j�b�k���������������L�Z�d�Z�y���l�j�z�o��

�k�d�h�j�h�k�l�g�Z�y���b���l�j�z�o�m�j�h�\�g�_�\�Z�y���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���i�h�a�\�h�e�y�_�l���m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�f���j�Z�[�h�l�Z�l�v���k���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�c���k�d�h��
�j�h�k�l�v�x���� �=�e�Z�\�g�Z�y�� �k�b�k�l�_�f�g�Z�y�� �r�b�g�Z�� �i�h�^�d�e�x�q�Z�_�l�k�y�� �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�� �d�� �i�j�h�p�_�k�k�h�j�m���� �<�k�_�� �i�j�h��
�f�Z�o�b�� �h�[�j�Z�s�_�g�b�y�� �\�� �d�w�r�� �i�j�_�h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y�� �\�� �h�[�j�Z�s�_�g�b�y�� �d�� �h�k�g�h�\�g�h�c�� �i�Z�f�y�l�b�� �b�� �i�j�h�o�h�^�y�l�� �q�_�j�_�a��
�]�e�Z�\�g�m�x���r�b�g�m�����Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�h���l�j�Z�g�a�Z�d�p�b�y�f���\�\�h�^�Z���\�u�\�h�^�Z�����)�6�%���i�h�k�l�h�y�g�g�h���d�h�g�l�j�h�e�b�j�m�_�l�k�y���i�j�h��
�p�_�k�k�h�j�h�f�� 

 

�J�b�k����2.7. �K�o�_�f�Z���I�D���k���f�h�k�l�h�\�h�c���Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�h�c�� 

�D�� �^�j�m�]�h�c�� �k�l�h�j�h�g�_�� �)�6�%�� �i�h�^�d�e�x�q�_�g�Z�� �f�b�d�j�h�k�o�_�f�Z�� ���k�b�k�l�_�f�g�u�c�� �d�h�g�l�j�h�e�e�_�j������ �d�h�l�h�j�Z�y��
�m�i�j�Z�\�e�y�_�l�� �d�w�r�_�f���� �h�i�_�j�Z�l�b�\�g�h�c�� �i�Z�f�y�l�v�x�� �b�� �\�u�i�h�e�g�y�_�l�� �n�m�g�d�p�b�x�� �f�h�k�l�Z�� �d�� �r�b�g�_��PCI 
(Peripheral Component Interconnect�������R�b�g�Z���3�&�,�����d�Z�d���k���l�h�q�d�b���a�j�_�g�b�y���k�d�h�j�h�k�l�b���i�_�j�_�^�Z�q�b���^�Z�g��
�g�u�o�����l�Z�d���b���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�y���a�Z�g�b�f�Z�_�l���k�j�_�^�g�_�_�����w�d�\�Z�l�h�j�b�Z�e�v�g�h�_�����i�h�e�h�`�_�g�b�_���\���d�h�f�i�v�x�l�_�j�_�� 

�K�_�\�_�j�g�u�c�� �f�h�k�l�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�� �b�g�l�_�j�n�_�c�k�� �f�_�`�^�m�� �r�b�g�h�c�� �3�&�,�� �b�� �h�l�^�_�e�v�g�u�f�b�� �m�k�l�j�h�c��
�k�l�\�Z�f�b���� �I�b�d�h�\�Z�y�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �i�_�j�_�^�Z�q�b�� �^�Z�g�g�u�o�� �i�h�� �r�b�g�_�� �3�&�,�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���� �d�Z�d�� �i�j�Z�\�b�e�h���� ��������
�F�[�Z�c�l���k�����������F�=�p���� �W�l�h�c���r�b�g�h�c���f�h�`�_�l���m�i�j�Z�\�e�y�l�v���e�x�[�h�_���b�a���m�k�l�j�h�c�k�l�\���i�_�j�_�^�Z�q�b���^�Z�g�g�u�o���i�h��
�r�b�g�_�����\���l�h�f���q�b�k�e�_���i�j�h�p�_�k�k�h�j���b���m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z���\�\�h�^�Z���\�u�\�h�^�Z�����R�b�g�Z���3�&�,���i�h�^�^�_�j�`�b�\�Z�_�l���h�l����-�o���^�h��
6-�b���k�e�h�l�h�\�����I�j�b���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���[�h�e�v�r�_�]�h���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���m�k�l�j�h�c�k�l�\���3�&�,�����i�e�Z�l�Z��
�I�D���^�h�e�`�g�Z���k�h�^�_�j�`�Z�l�v���g�_�k�d�h�e�v�d�h���r�b�g���3�&�,���� �d�h�l�h�j�u�_���[�m�^�m�l�� �m�i�j�Z�\�e�y�l�v�k�y���^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�f�b��
�f�h�k�l�Z�f�b���3�&�,�±PCI. 
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�G�Z�b�f�_�g�_�_�� �[�u�k�l�j�h�^�_�c�k�l�\�m�x�s�b�_�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�� �i�h�^�d�e�x�q�Z�x�l�k�y�� �b�� �m�i�j�Z�\�e�y�x�l�k�y�� �x�`�g�u�f��
�f�h�k�l�h�f�����G�Z�i�j�b�f�_�j�����h�g�b���f�h�]�e�b���i�h�^�d�e�x�q�Z�l�v�k�y���i�h���r�b�g�_���,�6�$�����(�,�6�$���b�e�b���0�&�$�����X�`�g�u�c���f�h�k�l��
�i�h�^�^�_�j�`�b�\�Z�_�l�� �b�g�l�_�j�n�_�c�k�� �h�[�f�_�g�Z�� �3�&�,�±�,�6�$���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�y�� �i�b�d�h�\�m�x�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �r�b�g�u�� �,�6�$�� �\��
5 �F�[�Z�c�l���k���� �H�l�f�_�l�b�f���� �q�l�h�� �_�s�_���\�� �d�h�g�p�_���O�O���\�_�d�Z���[�u�e�h���h�[�t�y�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �r�b�g�Z�� �,�6�$���[�h�e�v�r�_���g�_��
�b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y�����b���m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z���^�e�y���g�_�z���\�u�i�m�k�d�Z�l�v�k�y���g�_���[�m�^�m�l�� 

2.3.2 �:�j�o�b�l�_�d�l�m�j�Z���I�D���k���d�h�f�f�m�l�Z�p�b�h�g�g�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�h�c 
�>�j�m�]�b�f���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�f�� �m�k�l�j�Z�g�y�x�s�b�f���j�Z�a�j�u�\���\���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z���b���k�b��

�k�l�_�f�g�h�c���r�b�g�u�����y�\�e�y�_�l�k�y���a�Z�f�_�g�Z���r�b�g�u���d�h�f�f�m�l�Z�p�b�h�g�g�h�c���k�j�_�^�h�c�����W�l�h���i�h�a�\�h�e�y�_�l���i�j�h�p�_�k�k�h��
�j�Z�f���b���m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�f���j�Z�[�h�l�Z�l�v���g�_�a�Z�\�b�k�b�f�h���b���h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�����q�l�h���h�k�h�[�_�g�g�h���Z�d�l�m�Z�e�v�g�h���^�e�y���f�g�h��
�]�h�i�j�h�p�_�k�k�h�j�g�u�o���k�b�k�l�_�f�� 

�K�b�k�l�_�f�g�Z�y�� �r�b�g�Z�� �^�h�i�m�k�d�Z�_�l�� �i�h�^�d�e�x�q�_�g�b�_���� �d�Z�d�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\���� �l�Z�d�� �b��
�d�h�g�l�j�h�e�_�j�h�\���i�Z�f�y�l�b���b���^�j�m�]�b�o���m�k�l�j�h�c�k�l�\�����G�h���\�k�_���h�g�b���h�[�s�Z�x�l�k�y���q�_�j�_�a���_�^�b�g�k�l�\�_�g�g�m�x���r�b�g�m����
�b���_�z���i�j�h�i�m�k�d�g�Z�y���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v���[�m�^�_�l���h�i�j�_�^�_�e�y�l�v�k�y���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�f���h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h���\�u�i�h�e�g�y�_�f�u�o��
�h�i�_�j�Z�p�b�c���g�Z���r�b�g�_�����>�e�y���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b���\�k�_�]�h���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z���k�b�k�l�_�f���g�Z���[�Z�a�_���i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\���k���\�u�k�h�d�h�c��
�l�Z�d�l�h�\�h�c�� �q�Z�k�l�h�l�h�c�� �g�Z�^�h�� �i�h�\�u�r�Z�l�v�� �b�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �k�b�k�l�_�f�g�h�c�� �r�b�g�u���� �g�h�� �w�l�h�� �k�l�Z�g�h��
�\�b�l�k�y���\�k�_���[�h�e�_�_���k�e�h�`�g�u�f���b���^�h�j�h�]�b�f�� 

�B�a�[�_�`�Z�l�v���w�l�b�o���k�e�h�`�g�h�k�l�_�c���i�h�a�\�h�e�y�_�l���i�_�j�_�o�h�^���g�Z���d�h�f�f�m�l�Z�p�b�h�g�g�u�_���Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�u�����d�h��
�l�h�j�u�_���b�f�_�x�l���k�e�_�^�m�x�s�b�_���i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�Z�� 

�x �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y�� �i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�h�k�l�v�� �h�i�_�j�Z�p�b�c���� �l�h�� �_�k�l�v�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�_�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b��
�g�_�a�Z�\�b�k�b�f�h�c���j�Z�[�h�l�u���i�h�^�k�b�k�l�_�f�����i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\�����m�k�l�j�h�c�k�l�\���\�\�h�^�Z���\�u�\�h�^�Z���� 

�x �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�_���\�j�_�f�y���h�`�b�^�Z�g�b�y�����g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�_���^�e�y���^�h�k�l�b�`�_�g�b�y���i�m�g�d�l�Z���g�Z�a�g�Z�q�_��
�g�b�y���i�_�j�\�u�f���k�e�h�\�h�f���^�Z�g�g�u�o���b���b�e�b���^�e�y���a�Z�\�_�j�r�_�g�b�y���l�j�Z�g�a�Z�d�p�b�b�����i�_�j�_�^�Z�q�b���� 

�x �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y���i�j�h�i�m�k�d�g�Z�y���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�����l�h���_�k�l�v���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���^�Z�g�g�u�o���i�_�j�_�^�Z�\�Z��
�_�f�u�o���a�Z���k�_�d�m�g�^�m�� 

�D�h�f�f�m�l�Z�p�b�h�g�g�Z�y���Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�Z���f�h�`�_�l���h�[�_�k�i�_�q�b�l�v���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�_���a�Z�^�_�j�`�d�b�����K�b�k�l�_�f�u��
�g�Z���_�z���h�k�g�h�\�_���k�i�h�k�h�[�g�u���g�Z�q�Z�l�v���\�u�[�h�j�d�m �d�h�f�Z�g�^���b�e�b���^�Z�g�g�u�o���b�a���i�Z�f�y�l�b���q�_�j�_�a���h�^�b�g���l�Z�d�l���i�h�k�e�_��
�i�h�e�m�q�_�g�b�y���a�Z�i�j�h�k�Z���h�l�� �i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z���� �N�b�j�f�h�c���1�H�W�S�R�Z�H�U���k�h�a�^�Z�g�Z���f�g�h�]�h�i�j�h�p�_�k�k�h�j�g�Z�y���k�b�k�l�_�f�Z��
�)�D�V�W�V�H�U�L�H�V���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���d�h�f�f�m�l�Z�p�b�h�g�g�h�c���Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�u���g�Z���[�Z�a�_���d�h�f�f�m�l�Z�l�h�j�Z��FastBridge 
���j�b�k�����������������d�h�l�h�j�u�c���b�f�_�_�l���q�_�l�u�j�_���h�k�g�h�\�g�u�o���b�g�l�_�j�n�_�c�k�Z�� 

�x �^�\�Z�� �����±�o�� �j�Z�a�j�y�^�g�u�o�� �b�g�l�_�j�n�_�c�k�Z���� �d�h�l�h�j�u�_�� �g�Z�i�j�y�f�m�x�� �k�h�_�^�b�g�y�x�l�� �d�Z�`�^�u�c�� �b�a��
�i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\���k���d�h�f�f�m�l�Z�l�h�j�h�f�����<���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z���h�g�b���f�h�]�m�l���j�Z�[�h��
�l�Z�l�v���k���q�Z�k�l�h�l�h�c���^�h���������F�=�p�� 

�x ���������j�Z�a�j�y�^�g�u�c���b�g�l�_�j�n�_�c�k�����k�\�y�a�u�\�Z�x�s�b�c���d�h�f�f�m�l�Z�l�h�j���)�D�V�W�%�U�L�G�J�H���k���i�Z�f�y�l�v�x���b��
�j�Z�[�h�l�Z�x�s�b�c�� �g�Z�� �q�Z�k�l�h�l�_�� �\�^�\�h�_�� �f�_�g�v�r�_�c�� �q�Z�k�l�h�l�u�� �b�g�l�_�j�n�_�c�k�Z�� �k�� �i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�f��
���h�[�u�q�g�h���������F�=�p���� 

�x �b�g�l�_�j�n�_�c�k���� �k�h�_�^�b�g�y�x�s�b�c�� �d�h�f�f�m�l�Z�l�h�j�� �)�D�V�W�%�U�L�G�J�H�� �g�Z�i�j�y�f�m�x�� �k�� �r�b�g�h�c�� �3�&�,�� �b��
�j�Z�[�h�l�Z�x�s�b�c���g�Z���q�Z�k�l�h�l�_, �\�^�\�h�_���f�_�g�v�r�_�c���q�Z�k�l�h�l�u���b�g�l�_�j�n�_�c�k�Z���k���i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�f�� 

�<�k�_���w�l�b���b�g�l�_�j�n�_�c�k�g�u�_���m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z, �j�Z�[�h�l�Z�y���g�_�a�Z�\�b�k�b�f�h���^�j�m�]���h�l���^�j�m�]�Z�����h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�l��
�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�m�x���i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�h�k�l�v���\�u�i�h�e�g�_�g�b�y���k�b�k�l�_�f�g�u�o���h�i�_�j�Z�p�b�c���d�h�f�f�m�l�Z�l�h�j�h�f���)�D�V�W�%�U�L�G�J�H����
�H�^�g�Z�d�h�� �g�_�a�Z�\�b�k�b�f�u�o�� �b�g�l�_�j�n�_�c�k�h�\�� �g�_�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���� �q�l�h�[�u�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �\�k�_�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�Z��
�i�Z�j�Z�e�e�_�e�b�a�f�Z�� �I�h�w�l�h�f�m�� �\�� �d�h�f�f�m�l�Z�l�h�j�� �\�d�e�x�q�_�g�u�� �f�g�h�]�h�m�j�h�\�g�_�\�u�_�� �[�m�n�_�j�u�� �m�i�j�_�`�^�Z�x�s�_�]�h��
�q�l�_�g�b�y���a�Z�i�b�k�b���� �d�h�l�h�j�u�_�� �b�a�h�e�b�j�m�x�l�� �i�h�^�k�b�k�l�_�f�u�� �^�j�m�]�� �h�l�� �^�j�m�]�Z���� �i�h�a�\�h�e�y�y�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h��
�[�u�k�l�j�h�� �i�_�j�_�^�Z�\�Z�l�v�� �^�Z�g�g�u�_�� �\�� �d�h�f�f�m�l�Z�l�h�j�� �)�D�V�W�%�U�L�G�J�H�� �b�� �b�a�� �g�_�]�h���� �g�_�a�Z�\�b�k�b�f�h�� �h�l�� �[�u�k�l�j�h�^�_�c��
�k�l�\�b�y�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�� �^�Z�g�g�u�o�� ���i�j�b�� �q�l�_�g�b�b���� �b�e�b�� �b�o�� �i�h�e�m�q�Z�l�_�e�y�� ���i�j�b �a�Z�i�b�k�b������ �K�b�k�l�_�f�m�� �f�h�`�g�h��
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�g�Z�j�Z�s�b�\�Z�l�v���� �^�h�[�Z�\�e�y�y���d�h�f�f�m�l�Z�l�h�j�u�� �)�D�V�W�%�U�L�G�J�H���� �L�h�� �_�k�l�v�� �l�Z�d�Z�y�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �e�_�]�d�h�� �f�Z�k�r�l�Z�[�b�j�m��
�_�l�k�y�� 

 

�J�b�k����2.8. �K�l�j�m�d�l�m�j�Z���d�h�f�f�m�l�Z�l�h�j�Z���)�D�V�W�%�U�L�G�J�H���g�Z�������i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z�� 

2.3.3 �O�Z�[�h�\�Z�y���Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�Z���I�D 
�K�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f �i�h�\�u�r�_�g�b�_�f�� �[�u�k�l�j�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\�� �b�� �i�_�j�b�n�_�j�b�c�g�u�o��

�m�k�l�j�h�c�k�l�\���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���f�_�^�e�_�g�g�Z�y���r�b�g�Z���3�&�,���k�l�Z�e�Z���m�a�d�b�f���f�_�k�l�h�f���\���m�\�_�e�b�q�_�g�b�b���h�[�s�_�c���i�j�h��
�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���b���g�Z�^�z�`�g�h�k�l�b���d�h�f�i�v�x�l�_�j�g�u�o���k�b�k�l�_�f�����j�_�Z�e�b�a�m�x�s�b�o���f�h�k�l�h�\�m�x���k�l�j�m�d�l�m�j�m�� 

�<���w�l�b�o���k�b�k�l�_�f�Z�o���r�b�g�Z���3�&�,���h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�e�Z �i�h�l�h�d���^�Z�g�g�u�o���g�_���l�h�e�v�d�h���f�_�`�^�m���3�&�,���m�k�l�j�h�c��
�k�l�\�Z�f�b�����i�Z�f�y�l�v�x���b���i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�f�����g�h���b���f�_�`�^�m���x�`�g�u�f���b���k�_�\�_�j�g�u�f���f�h�k�l�Z�f�b�����K�l�Z�\�b�l�v�������±�j�Z�a��
�j�y�^�g�m�x�� �r�b�g�m�� �3�&�,�� �^�h�j�h�]�h���� �Z�� �i�h�^�g�b�f�Z�l�v�� �_�_�� �q�Z�k�l�h�l�m�� �g�_�\�u�]�h�^�g�h���� �l�Z�d�� �d�Z�d�� �\�k�_�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z���g�Z��
�r�b�g�_���^�h�e�`�g�u���j�Z�[�h�l�Z�l�v���g�Z���w�l�h�c���q�Z�k�l�h�l�_�����b�g�Z�q�_���_�z���k�d�h�j�h�k�l�v���m�i�Z�^�_�l���^�h���������F�=�p�� 

�Q�l�h�[�u���h�i�l�b�f�b�a�b�j�h�\�Z�l�v���k�l�j�m�d�l�m�j�m���I�D���b���m�k�d�h�j�b�l�v���h�[�f�_�g���f�_�`�^�m���m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�f�b�����n�b�j��
�f�h�c�� �,�Q�W�H�O���� �g�Z�q�b�g�Z�y�� �k�� �q�b�i�k�_�l�Z�� �L���������� �[�u�e�Z�� �j�_�Z�e�b�a�h�\�Z�g�Z�� �Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�Z�� �m�k�d�h�j�_�g�g�h�]�h�� �h�[�f�_�g�Z��
(Accelerated Hub Architecture, �:�G�: �������<���w�l�h�c���Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�_���k�_�\�_�j�g�u�c���f�h�k�l���a�Z�f�_�g�z�g���g�Z���o�Z�[���d�h�g��
�l�j�h�e�e�_�j�Z���]�j�Z�n�b�d�b���b���i�Z�f�y�l�b����Graphics and Memory Controller Hub, GMCH �������Z���x�`�g�u�c���² �g�Z��
�o�Z�[�� �d�h�g�l�j�h�e�e�_�j�Z���\�\�h�^�Z���\�u�\�h�^�Z����Integrated Input/Output Controller Hub, ICH ������ �K�l�j�m�d�l�m�j�g�Z�y��
�k�o�_�f�Z���i�h�^�h�[�g�h�c���k�b�k�l�_�f�u���i�j�b�\�_�^�_�g�Z���g�Z���j�b�k����.9. 

�R�b�g�Z���3�&�,���i�h�e�g�h�k�l�v�x���h�l�h�r�e�Z���d �,�&�+�����Z���h�[�f�_�g���^�Z�g�g�u�f�b���f�_�`�^�m���o�Z�[�Z�f�b���h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y��
�i�h�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�� �\�u�i�h�e�g�_�g�g�h�c�� �r�b�g�_�� �k�h�� �k�d�h�j�h�k�l�v�x�� ������ �F�;�Z�c�l���k���� �N�b�j�f�Z�� �,�Q�W�H�O�� �g�Z�a�u�\�Z�_�l�� �w�l�m��
�r�b�g�m���,�Q�W�H�O��Hub Interface�����h�g�Z���b�f�_�_�l���j�Z�a�j�y�^�g�h�k�l�v�������[�b�l���b���q�Z�k�l�h�l�m���������F�=�p�� 

�L�j�_�l�b�c���o�Z�[����FirmWare Hub, FWH�����h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l���k�j�_�^�k�l�\�Z���a�Z�r�b�l�u���b���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���d�h�f��
�i�v�x�l�_�j�Z�����%�,�2�6�������Z���r�b�g�Z��LPC (Low Pin Count�����b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y���^�e�y���i�h�^�d�e�x�q�_�g�b�y���m�k�l�j�h�c�k�l�\�����g�_��
�l�j�_�[�m�x�s�b�o���[�h�e�v�r�h�c���i�j�h�i�m�k�d�g�h�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�����D���g�b�f���h�l�g�h�k�y�l�k�y���a�Z�]�j�m�a�h�q�g�h�_���I�A�M�����Z���l�Z�d�`�_��
�d�h�g�l�j�h�e�e�_�j�u���©�m�k�l�Z�j�_�\�r�b�o�ª���g�b�a�d�h�i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�u�o���b�g�l�_�j�n�_�c�k�h�\���i�_�j�_�^�Z�q�b���^�Z�g�g�u�o�� 

�:�j�o�b�l�_�d�l�m�j�Z���:�G�:���h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l���i�h�e�h�k�m���i�j�h�i�m�k�d�Z�g�b�y���\���^�\�Z���j�Z�a�Z���\�u�r�_�����q�_�f���r�b�g�Z���3�&�,����
�W�l�h���^�Z�_�l�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v���m�\�_�e�b�q�b�l�v���i�h�l�h�d���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���h�l�� �d�h�g�l�j�h�e�e�_�j�Z���\�\�h�^�Z-�\�u�\�h�^�Z���d���d�h�g��
�l�j�h�e�e�_�j�m���i�Z�f�y�l�b�����q�l�h���i�h�a�\�h�e�y�_�l���w�n�n�_�d�l�b�\�g�_�_���b�k�i�h�e�g�y�l�v���g�_�k�d�h�e�v�d�h���n�m�g�d�p�b�c���h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h����
�\���q�Z�k�l�g�h�k�l�b���[�h�e�_�_���j�_�Z�e�b�k�l�b�q�g�h���\�h�k�i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�v���Z�m�^�b�h- �b���\�b�^�_�h�b�g�n�h�j�f�Z�p�b�x�� 
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�J�b�k����2.9. �O�Z�[�h�\�Z�y���Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�Z���I�D���g�Z���[�Z�a�_���q�b�i�k�_�l�Z���L�������?�� 

�<�g�_�^�j�_�g�b�_���©�o�Z�[�h�\�h�c���Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�u�ª���i�h�e�m�q�b�e�Z���k�\�h�_���j�Z�a�\�b�l�b�_���\ �����������]�h�^�m���g�Z���[�Z�a�_���q�b�i��
�k�_�l�h�\�� �,�Q�W�H�O�� �i�h�^�� ������-�f�b�� �g�h�f�_�j�Z�f�b���� �d�h�l�h�j�u�_�� �i�h�^�^�_�j�`�b�\�Z�e�b�� �i�j�h�p�_�k�k�h�j�u�� �,�Q�W�H�O�� �3�H�Q�W�L�X�P�� ���� �b��
�&�H�O�H�U�R�Q�����W�l�m���`�_���Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�m���^�e�y���i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\���k�_�f�_�c�k�l�\�Z���&�R�U�H�������i�h�^�^�_�j�`�b�\�Z�e���b���q�b�i�k�_�l���,�Q�W�H�O��
�;�������� �\�u�i�m�s�_�g�g�u�c���\�� �h�d�l�y�[�j�_������������ �]�h�^�Z���� �?�k�e�b���^�h���w�l�h�]�h���g�h�f�_�j�� �f�h�^�_�e�b �a�Z�^�Z�\�Z�e�k�y���q�b�k�e�h�\�u�f��
�b�g�^�_�d�k�h�f�� ���L������-i845, i915-�L������������ �l�h�� �l�_�i�_�j�v�� �q�b�i�k�_�l�u�� �h�l�e�b�q�Z�x�l�� �i�h�� �i�j�_�n�b�d�k�m�� �;�� �a�Z�� �d�h�l�h�j�u�f��
�b�^�_�l���g�h�f�_�j���k�_�j�b�b���w�l�h�]�h���i�j�h�^�m�d�l�Z�� 

�J�Z�a�\�b�l�b�_�� �©�o�Z�[�h�\�Z�y�� �Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�Z�ª�� �i�h�e�m�q�b�e�Z�� �k�� �\�g�_�^�j�_�g�b�_�f�� �q�b�i�k�_�l�h�\�� �,�Q�W�H�O�� ���� �6�H�U�L�H�V��
�(�[�S�U�H�V�V�����d�h�l�h�j�u�_���i�h�y�\�b�e�b�k�v���\�_�k�g�h�c�������������]�h�^�Z�����i�h�^�^�_�j�`�b�\�Z�e�b���i�j�h�p�_�k�k�h�j�u���&�R�U�H�������'�X�R�����&�R�U�H��
2 Quad, Pentium Dual-�&�R�U�H�����&�H�O�H�U�R�Q���b���h�[�e�Z�^�Z�e�b���k�e�_�^�m�x�s�b�f�b���\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�y�f�b�� 

�x �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v���i�h�^�^�_�j�`�d�b���)�6�%���k���q�Z�k�l�h�l�h�c�������������F�=�p���\���q�b�i�k�_�l�_���O������ 
�x �q�b�i�k�_�l���3�������i�h�^�^�_�j�`�b�\�Z�_�l���r�b�g�m���3�&�,���(�[�S�U�H�V�V���k�i�_�p�b�n�b�d�Z�p�b�b���������� 
�x �q�b�i�k�_�l���*�������h�[�e�Z�^�Z�_�l �g�Z�b�[�h�e�_�_���f�h�s�g�u�f���y�^�j�h�f���,�Q�W�H�O���*�0�$���;���������+�'�� 
�x �\�k�_�� �g�h�\�u�_�� �k�_�\�_�j�g�u�_�� �f�h�k�l�u�� �d�h�f�i�e�_�d�l�m�x�l�k�y�� �h�^�g�b�f�� �b�� �l�_�f�� �`�_�� �x�`�g�u�f�� �f�h�k�l�h�f��

ICH10(R); 
�x �^�h�i�m�k�d�Z�x�l���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_���^�\�m�o�d�Z�g�Z�e�v�g�h�c���i�Z�f�y�l�b���'�'�5�����k���q�Z�k�l�h�l�h�c�������������F�=�p����

�i�h�^�^�_�j�`�b�\�Z�x�l���b�g�l�_�j�n�_�c�k���H�6�$�7�$�� 

�W�l�Z���k�_�j�b�y���q�b�i�k�_�l�h�\���[�u�e�Z���h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�Z���g�Z���f�h�s�g�u�_���f�m�e�v�l�b�f�_�^�b�c�g�u�_���k�b�k�l�_�f�u���\���^�h��
�f�Z�r�g�b�o�� �I�D���� �G�h�� �\�h�� �\�j�_�f�_�g�Z���� �d�h�]�^�Z�� �q�Z�k�l�h�l�Z�� �i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z�� �i�j�_�\�u�k�b�e�Z�� ���� �=�=�p���� �Z�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�� �d��
�i�j�h�i�m�k�d�g�h�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���r�b�g���i�j�b�[�e�b�`�Z�x�l�k�y���d���������=�=�p�����i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�u�_���k�b�k�l�_�f�g�u�_���b���i�_�j�b�n�_��
�j�b�c�g�u�_�� �r�b�g�u�� �^�h�k�l�b�]�e�b�� �i�h�l�h�e�d�Z�� �k�\�h�b�o�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�_�c���� �<�� �g�b�o�� �k�l�Z�e�h�� �l�j�m�^�g�h�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�l�v��
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�b�^�_�g�l�b�q�g�h�k�l�v���e�b�g�b�c���j�Z�a�g�u�o���j�Z�a�j�y�^�h�\���i�h���^�e�b�g�_���b���h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�b�����q�l�h���i�j�b�\�h�^�b�l���d���j�Z�k�k�b�g�o�j�h��
�g�b�a�Z�p�b�b���k�b�]�g�Z�e�h�\���g�Z���e�b�g�b�y�o���j�Z�a�g�u�o���j�Z�a�j�y�^�h�\�����I�h�w�l�h�f�m���n�b�j�f�u���h�l�d�Z�a�u�\�Z�x�l�k�y���h�l���i�Z�j�Z�e�e�_�e�v��
�g�u�o�� �r�b�g�� �3�&�,���� �)�6�%���� �$�*�3�� �b�� �a�Z�f�_�g�y�x�l�� �b�o�� �i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�u�f�b�� �r�b�g�Z�f�b��PCI Express, Hyper 
�7�U�D�Q�V�S�R�U�W�����6�$�7�$�����8�6�%���b���^�j�� 

2.4 �K�l�j�Z�l�_�]�b�y���©�l�b�d-�l�Z�d�ª���n�b�j�f�u��Intel 
�I�j�_�`�^�_�� �q�_�f�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�l�v�� �[�h�e�_�_�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�_�� �Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�u�� �I�D�� �k�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v��

�l�h�l���n�Z�d�l�����q�l�h���h�g�b���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���a�Z�\�b�k�y�l���h�l���b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�o���\���b�o���k�h�k�l�Z�\�_���f�b�d�j�h�i�j�h�p�_�k�k�h�j�g�u�o��
�q�b�i�h�\���� �\�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�_�� �d�h�l�h�j�u�o�� �h�^�g�b�f�� �b�a�� �i�j�b�a�g�Z�g�g�u�o�� �e�b�^�_�j�h�\���� �g�Z�j�y�^�m�� �k�� �$�0�'�� �b�� �9�,�$��
�7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�����L�Z�c�\�Z�g�v�������y�\�e�y�_�l�k�y���,�Q�W�H�O���&�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q�� 

�G�Z���i�j�h�l�y�`�_�g�b�b���j�y�^�Z���i�h�k�e�_�^�g�b�o���e�_�l���g�Z���Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�m���I�D���g�_�d�h�l�h�j�h�_���\�e�b�y�g�b�_���h�d�Z�a�u�\�Z�e�Z��
�k�l�j�Z�l�_�]�b�y���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b���f�b�d�j�h�i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\���n�b�j�f�h�c���,�Q�W�H�O�����d�h�l�h�j�Z�y���[�u�e�Z���Z�g�h�g�k�b�j�h�\�Z�g�Z �g�Z���d�h�g��
�n�_�j�_�g�p�b�b���,�Q�W�H�O���'�H�Y�H�O�R�S�H�U���)�R�U�X�P���\���k�_�g�l�y�[�j�_�������������b���i�h�e�m�q�b�e�Z���g�Z�a�\�Z�g�b�_���©�l�b�d-�l�Z�d�ª ���Z�g�]�e����tick-
tock�������H�g�Z���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l���k�h�[�h�c���w�d�k�l�_�g�k�b�\�g�m�x���k�l�j�Z�l�_�]�b�x���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b���f�b�d�j�h�i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\�����i�j�b��
�d�h�l�h�j�h�c���d�Z�`�^�u�c���p�b�d�e���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b���^�_�e�b�l�k�y���g�Z���^�\�_���k�l�Z�^�b�b���² �©�l�b�d�ª���b���©�l�Z�d�ª�����j�b�k������.10). 

�x �K�l�Z�^�b�y���©�l�b�d�ª���h�a�g�Z�q�Z�_�l���f�b�g�b�Z�l�x�j�b�a�Z�p�b�x���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h���i�j�h�p�_�k�k�Z���b���h�l�g�h��
�k�b�l�_�e�v�g�h���g�_�[�h�e�v�r�b�_���m�k�h�\�_�j�r�_�g�k�l�\�h�\�Z�g�b�y���f�b�d�j�h�Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�u�� 

�x �K�l�Z�^�b�y�� �©�l�Z�d�ª�� �h�a�g�Z�q�Z�_�l�� �\�u�i�m�k�d���i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\�� �k�� �g�h�\�h�c���f�b�d�j�h�Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�h�c���� �g�h��
�g�Z���[�Z�a�_���k�m�s�_�k�l�\�m�x�s�_�]�h���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h���i�j�h�p�_�k�k�Z�� 

 

�J�b�k����2.10. �&�l�j�Z�l�_�]�b�y���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b���f�b�d�j�h�i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\���n�b�j�f�h�c���,�Q�W�H�O�� 

�I�h���i�e�Z�g�Z�f���n�b�j�f�u���,�Q�W�H�O�����d�Z�`�^�Z�y���q�Z�k�l�v���p�b�d�e�Z���^�h�e�`�g�Z���a�Z�g�b�f�Z�l�v���i�j�b�f�_�j�g�h���]�h�^�����I�_�j�\�u�f��
�i�h�d�h�e�_�g�b�_�f���i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\�����j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�o���k�h�]�e�Z�k�g�h���^�Z�g�g�h�c���k�l�j�Z�l�_�]�b�b�����[�u�e�b������-�[�b�l�g�u�_���i�j�h��
�p�_�k�k�h�j�u���,�Q�W�H�O�Š �&�R�U�H�Œ�����i�h�k�l�j�h�_�g�g�u�_���g�Z���f�b�d�j�h�Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�_�� 

�x Nehalem �²  1-�_���i�h�d�h�e�_�g�b�_�����������g�f���������������]�h�^�� 
�x Westmere �²  1-�_���i�h�d�h�e�_�g�b�_�����������g�f���������������]�h�^�� 

�K�e�_�^�m�x�s�b�_���i�h�d�h�e�_�g�b�y���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�e�b���f�b�d�j�h�Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�u�� 

�x Sandy Bridge �²  2-�_���i�h�d�h�e�_�g�b�_�����������g�f�� �����������]�h�^�� 
�x Ivy Bridge �²  3-�_���i�h�d�h�e�_�g�b�_�����������g�f���������������]�h�^�� 
�x Haswell �²  4-�_���i�h�d�h�e�_�g�b�_�����������g�f���������������]�h�^�� 
�x Broadwell �²  5-�_���i�h�d�h�e�_�g�b�_�����������g�f���������������]�h�^�� 

�<�u�o�h�^�� �i�_�j�\�u�o�� �g�Z�k�l�h�e�v�g�u�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\�� �,�Q�W�H�O�� �6�N�\�O�D�N�H�� �g�Z�f�_�q�_�g�� �g�Z�� �\�l�h�j�h�c�� �d�\�Z�j�l�Z�e��
�����������]�h�^�Z�����Z������-�g�Z�g�h�f�_�l�j�h�\�u�_���i�j�h�p�_�k�k�h�j�u���,�Q�W�H�O���&�D�Q�Q�R�Q�O�D�N�H���\�u�o�h�^�y�l���\�������������]�h�^�m�� 
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�f�h�[�b�e�v�g�h�k�l�b���b���j�h�m�f�b�g�]�Z���i�h�e�v�a�h�\�Z�l�_�e�v���f�h�`�_�l���j�Z�[�h�l�Z�l�v���\���i�h�f�_�s�_�g�b�b���i�h���i�j�h�l�h�d�h�e�m���:�L�)�L�����Z��
�\�u�c�^�y���b�a���i�h�f�_�s�_�g�b�y�����i�j�h�^�h�e�`�Z�l�v���j�Z�[�h�l�Z�l�v�����Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b���i�_�j�_�c�^�y���g�Z���i�j�h�l�h�d�h�e���:�L�0�D�[�� 

5.8 �B�g�l�_�j�n�_�c�k���3�&�0�&�,�$ 
PCMCIA  (Personal Computer Memory Card International Association �²  �Z�k�k�h�p�b�Z�p�b�y��

�i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�_�c���i�e�Z�l���i�Z�f�y�l�b���^�e�y���i�_�j�k�h�g�Z�e�v�g�u�o���d�h�f�i�v�x�l�_�j�h�\�����² �\�g�_�r�g�y�y���r�b�g�Z���d�h�f�i�v�x�l�_��
�j�h�\���d�e�Z�k�k�Z���g�h�m�l�[�m�d�����>�j�m�]�h�_���g�Z�a�\�Z�g�b�_���f�h�^�m�e�y���3�&�0�&�,�$���² PC Card.  

�R�b�g�Z���b�f�_�_�l���j�Z�a�j�y�^�g�h�k�l�v�����������������^�Z�g�g�u�_���Z�^�j�_�k�����Z�^�j�_�k�g�h�_���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�h���² 64 �F�[�Z�c�l������
�i�h�^�^�_�j�`�b�\�Z�_�l�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�_�� �d�h�g�n�b�]�m�j�b�j�h�\�Z�g�b�_���� �\�h�a�f�h�`�g�h�� �i�h�^�d�e�x�q�_�g�b�_�� �b�� �h�l�d�e�x�q�_�g�b�_��
�m�k�l�j�h�c�k�l�\���\���i�j�h�p�_�k�k�_���j�Z�[�h�l�u���d�h�f�i�v�x�l�_�j�Z���� 

�D�h�g�k�l�j�m�d�l�b�\�� �² �f�b�g�b�Z�l�x�j�g�u�c�� ����-�d�h�g�l�Z�d�l�g�u�c�� �j�Z�a�t�_�f���� �D�h�g�l�Z�d�l�u�� �i�b�l�Z�g�b�y�� �k�^�_�e�Z�g�u��
�[�h�e�_�_���^�e�b�g�g�u�f�b�����q�l�h���i�h�a�\�h�e�y�_�l���\�k�l�Z�\�e�y�l�v���b���\�u�g�b�f�Z�l�v���d�Z�j�l�m���i�j�b���\�d�e�x�q�_�g�g�h�f���i�b�l�Z�g�b�b���d�h�f��
�i�v�x�l�_�j�Z�� 

6 �H�[�s�b�_���k�\�_�^�_�g�b�y���h���\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�o���k�b�k�l�_�f�Z�o���b���d�h�f�i�e�_�d�k�Z�o 
�J�_�r�_�g�b�_���a�Z�^�Z�q���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���l�j�_�[�m�x�l���i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�b���\���d�h�j�h�l�d�b�_���k�j�h�d�b���[�h�e�v�r�h�]�h���h�[�t�_�f�Z��

�b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �h�^�g�h�c�� �W�<�F�� �f�h�`�_�l�� �h�d�Z�a�Z�l�v�k�y�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �b�a-�a�Z�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�h�]�h��
�[�u�k�l�j�h�^�_�c�k�l�\�b�y���b�e�b���f�Z�e�h�]�h���h�[�t�_�f�Z���H�A�M�����D�j�h�f�_���w�l�h�]�h�����_�k�e�b���^�e�y���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_��
�k�d�b�f���i�j�h�p�_�k�k�h�f���b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y���l�h�e�v�d�h���h�^�g�Z���W�<�F�����l�h���i�j�b���\�u�o�h�^�_���_�_���b�a���k�l�j�h�y���g�Z�j�m�r�b�l�k�y���l�_�o��
�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c���i�j�h�p�_�k�k�����Z���f�h�`�_�l���\�h�a�g�b�d�g�m�l�v���b���Z�\�Z�j�b�c�g�Z�y���k�b�l�m�Z�p�b�y�� 

�<���l�Z�d�b�o���k�e�m�q�Z�y�o���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���h�[�_�k�i�_�q�b�l�v���^�h�e�`�g�m�x���g�Z�^�_�`�g�h�k�l�v���\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h�c���l�_�o��
�g�b�d�b���i�m�l�_�f���\�\�_�^�_�g�b�y���^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�o���j�_�a�_�j�\�g�u�o���W�<�F���b�e�b���i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\�����K�l�j�_�f�e�_�g�b�_���d���i�h��
�\�u�r�_�g�b�x�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�o�� �k�j�_�^�k�l�\���� �g�Z�^�_�`�g�h�k�l�b�� �b�o�� �n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z��
�g�b�y���\�u�a�\�Z�e�b���i�h�y�\�e�_�g�b�_���\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�o���k�b�k�l�_�f�����<�K���� 

�<�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h�c�� �k�b�k�l�_�f�h�c �g�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y�� �k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�v�� �\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�o�� �k�j�_�^�k�l�\����
�\�d�e�x�q�Z�x�s�b�o�� �g�_�� �f�_�g�_�_�� �^�\�m�o�� �W�<�F�� �b�e�b�� �i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\�� �k�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�f�� �h�[�f�_�g�h�f�� �b�g�n�h�j�f�Z��
�p�b�_�c �f�_�`�^�m���g�b�f�b���b���i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g�g�u�o���^�e�y���Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���\���k�h�h�l��
�\�_�l�k�l�\�b�b���k���a�Z�^�Z�g�g�u�f���Z�e�]�h�j�b�l�f�h�f. 

�<�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�_���k�b�k�l�_�f�u���f�h�]�m�l���k�l�j�h�b�l�v�k�y���d�Z�d���g�Z���h�k�g�h�\�_���p�_�e�u�o���d�h�f�i�v�x�l�_�j�h�\�����l�Z�d���b��
�g�Z���h�k�g�h�\�_���h�l�^�_�e�v�g�u�o���i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\�����<���i�_�j�\�h�f���k�e�m�q�Z�_���<�K�� �² �f�g�h�]�h�f�Z�r�b�g�g�Z�y�����\�h���\�l�h�j�h�f�� �² 
�f�g�h�]�h�i�j�h�p�_�k�k�h�j�g�Z�y [5], [7], [16]�����I�h�w�l�h�f�m�����b�k�o�h�^�y���b�a���i�j�b�g�p�b�i�h�\���h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b���b�o���k�l�j�m�d�l�m�j����
�\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�_���k�b�k�l�_�f�u���i�h�^�j�Z�a�^�_�e�y�x�l���g�Z���^�\�Z���[�h�e�v�r�b�o���d�e�Z�k�k�Z�����f�g�h�]�h�f�Z�r�b�g�g�u�_���<�K���b���f�g�h��
�]�h�i�j�h�p�_�k�k�h�j�g�u�_���<�K ���j�b�k������������. 

 

�J�b�k����6.1. �>�\�Z���d�e�Z�k�k�Z���\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�o���k�b�k�l�_�f�� 
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6.1 �F�g�h�]�h�f�Z�r�b�g�g�u�_���\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�_���k�b�k�l�_�f�u 
�F�g�h�]�h�f�Z�r�b�g�g�Z�y���\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�Z�y���k�b�k�l�_�f�Z�����F�F�<�K�� �± �w�l�h���k�b�k�l�_�f�Z�����\�d�e�x�q�Z�x�s�Z�y��

�\�� �k�_�[�y���^�\�_���b�e�b���[�h�e�_�_���W�<�F���� �d�h�l�h�j�u�_���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�h���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�m�x�l�� �f�_�`�^�m�� �k�h�[�h�c���� �F�Z��
�r�b�g�u���f�h�]�m�l���g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y���j�y�^�h�f���^�j�m�]���k���^�j�m�]�h�f�����Z���f�h�]�m�l���[�u�l�v���m�^�Z�e�_�g�u���^�j�m�]���h�l���^�j�m�]�Z���g�Z���g�_�d�h��
�l�h�j�h�_�����b�g�h�]�^�Z���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�����\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�_���k�_�l�b���� 

�<���f�g�h�]�h�f�Z�r�b�g�g�u�o���<�K���d�Z�`�^�u�c���d�h�f�i�v�x�l�_�j���b�f�_�_�l���i�j�h�p�_�k�k�h�j�����H�A�M�����g�Z�[�h�j���i�_�j�b�n�_�j�b�c��
�g�u�o���m�k�l�j�h�c�k�l�\���b���j�Z�[�h�l�Z�_�l���i�h�^���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�f���k�\�h�_�c���h�i�_�j�Z�p�b�h�g�g�h�c���k�b�k�l�_�f�u�����H�K�������:���i�h�k�d�h�e�v�d�m��
�h�[�f�_�g���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�_�c���f�_�`�^�m���f�Z�r�b�g�Z�f�b���\�u�i�h�e�g�y�_�l�k�y���i�h�^���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�f���H�K�����\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�m��
�x�s�b�o���^�j�m�]�� �k���^�j�m�]�h�f���� �l�h�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�_ �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���i�j�h�p�_�^�m�j�� �h�[�f�_�g�Z���g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �m�o�m�^��
�r�Z�x�l�k�y�����\�\�b�^�m���a�Z�l�j�Z�l���\�j�_�f�_�g�b���g�Z���k�h�]�e�Z�k�h�\�Z�g�b�_���j�Z�[�h�l�u���k�Z�f�b�o���H�K�� 

�B�k�o�h�^�y���b�a���k�i�h�k�h�[�Z���h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y���f�_�`�^�m���d�h�f�i�v�x��
�l�_�j�Z�f�b���k�b�k�l�_�f�u�����\�k�_���F�F�<�K���f�h�`�g�h���j�Z�a�^�_�e�b�l�v���g�Z���l�j�b���h�k�g�h�\�g�u�o���l�b�i�Z�����k�e�Z�[�h�k�\�y�a�Z�g�g�u�_�����i�j�y��
�f�h�k�\�y�a�Z�g�g�u�_���b �k�Z�l�_�e�e�b�l�g�u�_�� 

�<���k�e�Z�[�h�k�\�y�a�Z�g�g�u�o �F�F�<�K �h�l�^�_�e�v�g�u�_�� �W�<�F�� �k�\�y�a�Z�g�u�� �^�j�m�]�� �k�� �^�j�m�]�h�f�� �l�h�e�v�d�h�� �q�_�j�_�a��
�\�g�_�r�g�b�_���a�Z�i�h�f�b�g�Z�x�s�b�_���m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�����<�A�M�����b���b�o���k�\�y�a�v���h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y���l�h�e�v�d�h���g�Z���b�g�n�h�j�f�Z��
�p�b�h�g�g�h�f���m�j�h�\�g�_�����L�Z�d�Z�y���h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�y���k�\�y�a�_�c���h�[�u�q�g�h���b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y���\���l�_�o���k�e�m�q�Z�y�o�����d�h�]�^�Z���g�_�h�[��
�o�h�^�b�f�h���i�h�\�u�k�b�l�v���g�Z�^�_�`�g�h�k�l�v���d�h�f�i�e�_�d�k�Z���i�m�l�_�f���j�_�a�_�j�\�b�j�h�\�Z�g�b�y���W�<�F�� �I�j�b���w�l�h�f���\�h�a�f�h�`�g�h��
�g�_�k�d�h�e�v�d�h���k�i�h�k�h�[�h�\���h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b���j�Z�[�h�l�u���F�F�<�K�� 

�x �J�_�a�_�j�\�g�Z�y�� �W�<�F�� �g�Z�o�h�^�b�l�k�y�� �\�� �\�u�d�e�x�q�_�g�g�h�f�� �k�h�k�l�h�y�g�b�b�� ���g�_�g�Z�]�j�m�`�_�g�g�u�c�� �j�_��
�a�_�j�\�����b���\�d�e�x�q�Z�_�l�k�y���l�h�e�v�d�h���i�j�b���h�l�d�Z�a�_���h�k�g�h�\�g�h�c���W�<�F�� 

�x �J�_�a�_�j�\�g�Z�y���W�<�F���g�Z�o�h�^�b�l�k�y���\���k�h�k�l�h�y�g�b�b���i�h�e�g�h�c���]�h�l�h�\�g�h�k�l�b���b���\���e�x�[�h�c���f�h�f�_�g�l��
�f�h�`�_�l�� �a�Z�f�_�g�b�l�v�� �h�k�g�h�\�g�m�x�� �W�<�F�� ���g�Z�]�j�m�`�_�g�g�u�c�� �j�_�a�_�j�\������ �i�j�b�q�_�f�� �e�b�[�h�� �g�_�� �j�_��
�r�Z�_�l���g�b�d�Z�d�b�o���a�Z�^�Z�q�����e�b�[�h���j�Z�[�h�l�Z�_�l���\���j�_�`�b�f�_���k�Z�f�h�d�h�g�l�j�h�e�y�����j�_�r�Z�y���d�h�g�l�j�h�e�v��
�g�u�_���a�Z�^�Z�q�b�� 

�x �>�e�y�� �l�h�]�h�� �q�l�h�[�u�� �i�h�e�g�h�k�l�v�x�� �b�k�d�e�x�q�b�l�v �i�_�j�_�j�u�\�� �\�� �\�u�^�Z�q�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���� �h�[�_��
�W�<�F�����b���h�k�g�h�\�g�Z�y���b���j�_�a�_�j�\�g�Z�y�����j�_�r�Z�x�l���h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h���h�^�g�b���b���l�_���`�_���a�Z�^�Z�q�b�����g�h��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���\�u�^�Z�_�l�� �l�h�e�v�d�h���h�k�g�h�\�g�Z�y���W�<�F���� �Z���i�j�b���\�u�o�h�^�_���_�_���b�a���k�l�j�h�y���j�_�a�m�e�v��
�l�Z�l�u���g�Z�q�b�g�Z�_�l���\�u�^�Z�\�Z�l�v���j�_�a�_�j�\�g�Z�y���W�<�F�� 

�I�j�y�f�h�k�\�y�a�Z�g�g�u�_���F�F�<�K �h�[�e�Z�^�Z�x�l���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h �[�h�e�v�r�h�c���]�b�[�d�h�k�l�v�x���b���^�h�i�m�k�d�Z�x�l��
�l�j�b���\�b�^�Z���k�\�y�a�b �f�_�`�^�m���W�<�F�����j�b�k������.2): 

�x �K�\�y�a�v�� �q�_�j�_�a�� �h�[�s�_�_�� �H�A�M�� ���H�H�A�M���� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �k�b�e�v�g�_�_���� �q�_�f�� �k�\�y�a�v�� �q�_�j�_�a�� �<�A�M���� �\�\�b�^�m��
�l�h�]�h�����q�l�h���i�j�h�p�_�k�k�h�j�u���b�f�_�x�l���i�j�y�f�h�c���^�h�k�l�m�i���d���H�A�M�����L�Z�d�Z�y���h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�y���h�[�f�_�g�Z���i�h�a��
�\�h�e�y�_�l�� �d�Z�`�^�h�c�� �b�a�� �W�<�F�� �h�[�j�Z�s�Z�l�v�k�y�� �\�� �e�x�[�h�c�� �f�h�f�_�g�l�� �\�j�_�f�_�g�b�� �d�� �e�x�[�h�f�m�� �m�q�Z�k�l�d�m��
�H�H�A�M, �g�_���j�Z�[�h�l�Z�x�s�_�f�m���\���^�Z�g�g�u�c���f�h�f�_�g�l���k���^�j�m�]�h�c���W�<�F�����>�h�k�l�h�b�g�k�l�\�h���^�Z�g�g�h�]�h���k�i�h��
�k�h�[�Z�� 

o �\�u�k�h�d�Z�y���k�d�h�j�h�k�l�v���h�[�f�_�g�Z�� 
o �]�b�[�d�h�k�l�v���h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b���\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h�]�h���i�j�h�p�_�k�k�Z�� 
o �k�h�o�j�Z�g�g�h�k�l�v���Z�\�l�h�g�h�f�g�h�k�l�b���d�Z�`�^�h�c���b�a���W�<�F�� 

�x �I�j�b���k�h�_�^�b�g�_�g�b�b���i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\���k���i�h�f�h�s�v�x���k�j�_�^�k�l�\���i�j�y�f�h�]�h���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y �h�k�m�s�_�k�l�\��
�e�y�_�l�k�y���i�_�j�_�^�Z�q�Z���k�b�]�g�Z�e�h�\�� �\�g�_�r�g�b�o���i�j�_�j�u�\�Z�g�b�c���b�� �m�i�j�Z�\�e�y�x�s�_�c���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���k���p�_��
�e�v�x�� �k�b�g�o�j�h�g�b�a�Z�p�b�b�� �_�^�b�g�h�]�h�� �\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�k�Z���� �G�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�Z�y�� �k�\�y�a�v��
�f�_�`�^�m���i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z�f�b���± �d�Z�g�Z�e���i�j�y�f�h�]�h���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���± �f�h�`�_�l���[�u�l�v���g�_���l�h�e�v�d�h���b�g�n�h�j�f�Z��
�p�b�h�g�g�h�c�����g�h���b���d�h�f�Z�g�^�g�h�c�����q�l�h���m�e�m�q�r�Z�_�l���^�b�g�Z�f�b�d�m���i�_�j�_�o�h�^�Z���h�l���h�k�g�h�\�g�h�c���W�<�F���d���j�_��
�a�_�j�\�g�h�c���b���i�h�a�\�h�e�y�_�l���\�u�i�h�e�g�y�l�v���[�h�e�_�_���i�h�e�g�u�c���\�a�Z�b�f�g�u�c���d�h�g�l�j�h�e�v���W�<�F�� 
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�x �K�\�y�a�v���q�_�j�_�a���Z�^�Z�i�l�_�j���d�Z�g�Z�e�±�d�Z�g�Z�e�����:�D�D�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���[�u�k�l�j�u�c���h�[�f�_�g��
�b�g�n�h�j�f�Z�p�b�_�c���f�_�`�^�m���W�<�F�����I�j�b���w�l�h�f���h�[�f�_�g���f�h�`�_�l���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�v�k�y���[�h�e�v�r�b�f�b���f�Z�k�k�b��
�\�Z�f�b�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���� �<�� �h�l�g�h�r�_�g�b�b�� �k�d�h�j�h�k�l�b���i�_�j�_�^�Z�q�b�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �k�\�y�a�v�� �q�_�j�_�a�� �:�D�D��
�f�Z�e�h���m�k�l�m�i�Z�_�l���k�\�y�a�b���q�_�j�_�a���h�[�s�_�_���H�A�M�����Z���\���h�l�g�h�r�_�g�b�b���h�[�t�_�f�Z���i�_�j�_�^�Z�\�Z�_�f�h�c���b�g�n�h�j��
�f�Z�p�b�b���± �k�\�y�a�b���q�_�j�_�a���h�[�s�_�_���<�A�M�� 

�K�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �i�j�y�f�h�k�\�y�a�Z�g�g�u�_�� �F�F�<�K�� �i�h�a�\�h�e�y�x�l�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�l�v�� �\�k�_�� �k�i�h��
�k�h�[�u�� �h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b�� �j�Z�[�h�l�u�� �F�F�<�K���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�_�� �^�e�y�� �k�e�Z�[�h�k�\�y�a�Z�g�g�u�o�� �F�F�<�K���� �g�h�� �a�g�Z�q�b��
�l�_�e�v�g�h���[�h�e�_�_���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�� 

 

�J�b�k����6.2. �<�h�a�f�h�`�g�u�_���k�\�y�a�b���W�<�F���\���k�h�k�l�Z�\�_���F�F�<�K�� 

�>�e�y���k�Z�l�_�e�e�b�l�g�u�o���F�F�<�K �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�f���y�\�e�y�_�l�k�y���g�_���k�i�h�k�h�[���k�\�y�a�b�����Z���i�j�b�g�p�b�i���\�a�Z�b��
�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y �W�<�F�����K�l�j�m�d�l�m�j�Z���k�\�y�a�_�c���\���k�Z�l�_�e�e�b�l�g�u�o���F�F�<�K���g�_���h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y���h�l���j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�g�u�o��
�\�u�r�_�����H�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�x���w�l�b�o���F�F�<�K���y�\�e�y�_�l�k�y���l�h�����q�l�h���\���g�b�o�� 

�x �\�h-�i�_�j�\�u�o�����W�<�F���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���j�Z�a�e�b�q�Z�x�l�k�y �i�h���k�\�h�b�f���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�� 
�x �\�h-�\�l�h�j�u�o�����b�f�_�_�l���f�_�k�l�h���h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�Z�y���k�h�i�h�^�q�b�g�_�g�g�h�k�l�v���f�Z�r�b�g���b���j�Z�a�e�b�q�b�_���n�m�g�d�p�b�c����

�\�u�i�h�e�g�y�_�f�u�o���d�Z�`�^�h�c���W�<�F�� 

�H�k�g�h�\�g�Z�y���W�<�F�����q�Z�s�_���[�h�e�_�_���\�u�k�h�d�h�i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�Z�y�����i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g�Z���^�e�y���h�k�g�h�\�g�h�c��
�h�[�j�Z�[�h�l�d�b���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�����\���l�h���\�j�_�f�y���d�Z�d���k�Z�l�_�e�e�b�l�g�Z�y���W�<�F�����h�[�u�q�g�h���f�_�g�v�r�_�c���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v��
�g�h�k�l�b�����h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l���h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�x���h�[�f�_�g�Z���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�_�c���h�k�g�h�\�g�h�c���W�<�F���k���i�_�j�b�n�_�j�b�c�g�u�f�b��
�m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�f�b�����<�A�M�����m�^�Z�e�_�g�g�u�f�b���Z�[�h�g�_�g�l�Z�f�b���b���l���^�� 

�G�_�d�h�l�h�j�u�_���F�F�<�K���f�h�]�m�l���\�d�e�x�q�Z�l�v���g�_���h�^�g�m�����Z���g�_�k�d�h�e�v�d�h���k�Z�l�_�e�e�b�l�g�u�o���W�<�F�����i�j�b���w�l�h�f��
�d�Z�`�^�Z�y���b�a���g�b�o���h�j�b�_�g�l�b�j�m�_�l�k�y���g�Z���\�u�i�h�e�g�_�g�b�_���h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�o���n�m�g�d�p�b�c�����K�Z�l�_�e�e�b�l�g�u�_���F�F�<�K��
�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���m�\�_�e�b�q�b�\�Z�x�l���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�����g�_���h�d�Z�a�u�\�Z�y���i�j�b���w�l�h�f���a�Z�f�_�l�g�h�]�h���\�e�b�y�g�b�y���g�Z��
�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b���g�Z�^�_�`�g�h�k�l�b���\�k�_�]�h���d�h�f�i�e�_�d�k�Z�� 

6.2 �F�g�h�]�h�i�j�h�p�_�k�k�h�j�g�u�_���\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�_���d�h�f�i�e�_�d�k�u 
�F�g�h�]�h�i�j�h�p�_�k�k�h�j�g�u�_�� �\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�Z�y�� �d�h�f�i�e�_�d�k�u�� ���F�I�<�D�����± �w�l�h�� �\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v��

�g�u�_���k�b�k�l�_�f�u���k���g�_�k�d�h�e�v�d�b�f�b���i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z�f�b�����h�[�s�b�f�b���\�g�m�l�j�_�g�g�_�c���i�Z�f�y�l�v�x���b���i�_�j�b�n�_�j�b�c�g�u�f�b 
�m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�f�b, �j�Z�[�h�l�Z�x�s�b�f�b�� �i�h�^�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�f�� �_�^�b�g�h�c�� �H�K���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�� �h�[�s�_�_��
�m�i�j�Z�\�e�_�g�b�_���l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�f�b���b���i�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�f�b���k�j�_�^�k�l�\�Z�f�b���d�h�f�i�e�_�d�k�Z�� 
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�I�j�b���w�l�h�f���d�Z�`�^�u�c���b�a���i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\���f�h�`�_�l���b�f�_�l�v���b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�u�_�����^�h�k�l�m�i�g�u�_���l�h�e�v�d�h��
�_�f�m���H�A�M���b���i�_�j�b�n�_�j�b�c�g�u�_���m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�� 

�K�e�_�^�m�_�l���h�l�f�_�l�b�l�v�����q�l�h���F�I�<�D���\���Z�i�i�Z�j�Z�l�g�h�f���i�e�Z�g�_���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���[�h�e�_�_���k�e�h�`�g�u�_�����q�_�f��
�F�F�<�K���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �h�k�g�h�\�g�Z�y�� �n�m�g�d�p�b�y�� �i�h�� �h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b�� �\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �\�h�a�e�Z�]�Z��
�_�l�k�y���g�Z���H�K�����q�l�h���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���h�k�e�h�`�g�y�_�l���_�_���i�h�k�l�j�h�_�g�b�_�����H�^�g�Z�d�h�����g�_�k�f�h�l�j�y���g�Z���\�k�_���l�j�m�^�g�h�k�l�b����
�k�\�y�a�Z�g�g�u�_���k���Z�i�i�Z�j�Z�l�g�h�c���b���i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�c���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�_�c�����F�I�<�D���i�h�e�m�q�Z�x�l���\�k�_���[�h�e�v�r�_�_���j�Z�k�i�j�h��
�k�l�j�Z�g�_�g�b�_�����l�Z�d���d�Z�d���h�[�e�Z�^�Z�x�l���j�y�^�h�f���^�h�k�l�h�b�g�k�l�\�����h�k�g�h�\�g�u�_���b�a���d�h�l�h�j�u�o�� 

�x �\�u�k�h�d�Z�y���g�Z�^�_�`�g�h�k�l�v���b���]�h�l�h�\�g�h�k�l�v���a�Z���k�q�_�l���j�_�a�_�j�\�b�j�h�\�Z�g�b�y���b���\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b���j�_�d�h�g�n�b��
�]�m�j�Z�p�b�b�� 

�x �\�u�k�h�d�Z�y�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �]�b�[�d�h�c�� �h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b�� �i�Z�j�Z�e�e�_�e�v��
�g�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���b���[�h�e�_�_���i�h�e�g�h�c���a�Z�]�j�m�a�d�b���\�k�_�]�h���h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�y�� 

�x �\�u�k�h�d�Z�y���w�d�h�g�h�f�b�q�_�k�d�Z�y���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v���a�Z���k�q�_�l���i�h�\�u�r�_�g�b�y���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���b�k�i�h�e�v�a�h��
�\�Z�g�b�y���h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�y���d�h�f�i�e�_�d�k�Z�� 

�H�k�g�h�\�g�Z�y�� �b�^�_�y�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �F�I�<�D�� �± �w�l�h�� �j�Z�k�q�e�_�g�_�g�b�_�� �j�_�r�Z�_�f�h�c�� �a�Z�^�Z�q�b�� �g�Z�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h��
�i�h�^�a�Z�^�Z�q�����d�Z�`�^�Z�y���b�a���d�h�l�h�j�u�o���j�_�r�Z�_�l�k�y���g�Z���k�\�h�_�f���i�j�h�p�_�k�k�h�j�_�����A�Z���k�q�_�l���j�Z�k�i�Z�j�Z�e�e�_�e�b�\�Z�g�b�y���k�m��
�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �F�I�<�D���� �K�m�s�_�k�l�\�m�_�l�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �\�Z�j�b�Z�g�l�h�\��
�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�c���h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b���F�I�<�D�����d�h�g�\�_�c�_�j�g�u�_�����f�Z�l�j�b�q�g�u�_�����i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h-�d�h�f�f�m�l�b�j�m�_�f�u�_ 
���j�b�k������.3). 

 

�J�b�k����6.3. �<�Z�j�b�Z�g�l�u���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�c���h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b���F�I�<�D�� 

6.3 �D�h�g�\�_�c�_�j�g�u�_���f�g�h�]�h�i�j�h�p�_�k�k�h�j�g�u�_���\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�Z�y���d�h�f�i�e�_�d�k�u 
�<���d�h�g�\�_�c�_�j�g�u�o���F�I�<�D �m�k�d�h�j�_�g�b�_���\�u�q�b�k�e�_�g�b�c���^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y���a�Z���k�q�_�l���j�Z�a�^�_�e�_�g�b�y���\�k�_�c��

�i�j�h�]�j�Z�f�f�u���g�Z���h�l�^�_�e�v�g�u�_���m�q�Z�k�l�d�b���b���h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b���i�_�j�_�^�Z�q�b���^�Z�g�g�u�o���h�l���h�^�g�h�]�h���m�q�Z�k�l�d�Z���d���^�j�m��
�]�h�f�m�����Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�h���l�h�f�m�����d�Z�d���i�j�b���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�b���b�a�^�_�e�b�y���g�Z���d�h�g�\�_�c�_�j�_���h�g�h���i�_�j�_�^�Z�_�l�k�y���h�l���h�^��
�g�h�]�h���j�Z�[�h�q�_�]�h���d���^�j�m�]�h�f�m�� �A�Z���k�q�_�l���k�i�_�p�b�Z�e�b�a�Z�p�b�b���d�Z�`�^�h�]�h���j�Z�[�h�q�_�]�h���g�Z���h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�c���h�i�_�j�Z��
�p�b�b�����h�[�s�Z�y���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���b�a�^�_�e�b�y���g�Z���d�h�g�\�_�c�_�j�_���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���i�h�\�u�r�Z��
�_�l�k�y�����L�h���`�_���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���b���\���d�h�g�\�_�c�_�j�g�u�o���F�I�<�D���a�Z���k�q�_�l���k�i�_�p�b�Z�e�b�a�Z�p�b�b���d�Z�`�^�h�]�h���i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z��
�g�Z���\�u�i�h�e�g�_�g�b�b���h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�o���^�_�c�k�l�\�b�c�� 

�J�Z�k�k�f�h�l�j�b�f���w�l�h�l���i�j�h�p�_�k�k���g�Z���i�j�h�k�l�h�f���i�j�b�f�_�j�_���k�e�h�`�_�g�b�y���^�\�m�o���q�b�k�_�e�����I�m�k�l�v�����^�e�y���i�j�b��
�f�_�j�Z�����w�l�h���[�m�^�m�l���q�b�k�e�Z�������������b������������ 

�I�j�_�^�i�h�e�h�`�b�f���� �q�l�h�� �h�[�u�q�g�Z�y�� �h�^�g�h�i�j�h�p�_�k�k�h�j�g�Z�y�� �W�<�F�� �\�u�i�h�e�g�y�_�l�� �k�e�h�`�_�g�b�_�� �a�Z�� �h�^�g�m��
�_�^�b�g�b�p�m�� �\�j�_�f�_�g�b���� �b�e�b�� �a�Z�� �h�^�b�g�� �l�Z�d�l���� �H�^�g�Z�d�h���� �k�m�f�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �^�e�y�� �W�<�F�� �^�h�\�h�e�v�g�h��
�k�e�h�`�g�h�c���j�Z�[�h�l�h�c���b���\���g�_�c���f�h�`�g�h���\�u�^�_�e�b�l�v���i�h���d�j�Z�c�g�_�c���f�_�j�_���l�j�b���w�l�Z�i�Z�� 

�x �\�u�j�Z�\�g�b�\�Z�g�b�_�� �i�h�j�y�^�d�h�\���� �l���_���� �k�^�\�b�]�� �\�l�h�j�h�]�h�� �q�b�k�e�Z�� �l�Z�d���� �q�l�h�[�u�� �a�Z�i�y�l�u�_�� �h�d�Z�a�Z��
�e�b�k�v���g�Z���h�^�g�h�f���m�j�h�\�g�_�����D���� 

�x �k�e�h�`�_�g�b�_�� �^�j�h�[�g�u�o�� �q�Z�k�l�_�c���� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �\�h�a�f�h�`�g�h�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �_�^�b�g�b�p�u�� �i�_�j�_��
�g�h�k�Z�����[���� 

�x �k�e�h�`�_�g�b�_���p�_�e�u�o���q�Z�k�l�_�c���k���i�j�b�[�Z�\�e�_�g�b�_�f���_�^�b�g�b�p�u���i�_�j�_�g�h�k�Z�����_�k�e�b���h�g�Z���h�[�j�Z�a�h��
�\�Z�e�Z�k�v�����\���� 
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�?�k�e�b���l�_�i�_�j�v���^�e�y���d�Z�`�^�h�]�h���b�a���w�l�b�o���w�l�Z�i�h�\���\�u�^�_�e�b�l�v���h�l�^�_�e�v�g�u�c���i�j�h�p�_�k�k�h�j�����l�h���i�j�h�p�_�k�k��
�k�m�f�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���f�h�`�g�h���[�m�^�_�l�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�v���\�� �\�b�^�_���� �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�h�f�� �l�h�f�m���� �q�l�h�� �i�j�b�\�_�^�_�g���g�Z���j�b�k����
6.4. 

 

�J�b�k����6.4. �I�j�b�f�_�j���k�m�f�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���g�Z���d�h�g�\�_�c�_�j�g�h�f���F�I�<�D�� 

�L�Z�d���d�Z�d���\�_�k�v���i�j�h�p�_�k�k���k�m�f�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���a�Z�g�b�f�Z�_�l���h�^�b�g���l�Z�d�l�����l�h���i�j�_�^�i�h�e�h�`�b�f�����q�l�h���d�Z�`��
�^�u�c���b�a���w�l�Z�i�h�\���a�Z�g�b�f�Z�_�l�����������l�Z�d�l�Z�����I�j�b���k�e�h�`�_�g�b�b���\�k�_�]�h���h�^�g�h�c���i�Z�j�u���q�b�k�_�e���g�b�d�Z�d�h�]�h���\�u�b�]��
�j�u�r�Z���\�h���\�j�_�f�_�g�b���\�u�i�h�e�g�_�g�b�y���k�e�h�`�_�g�b�y���g�Z���l�j�_�o���i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z�o���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���h�^�g�h�i�j�h�p�_�k��
�k�h�j�g�h�c���W�<�F���g�_���[�m�^�_�l�����l�Z�d���d�Z�d 

��������������������������������� �������l�Z�d�l�� 

�I�j�_�^�i�h�e�h�`�b�f���l�_�i�_�j�v�����q�l�h���g�Z�f���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���k�e�h�`�b�l�v���w�e�_�f�_�g�l�u���^�\�m�o���f�Z�k�k�b�\�h�\���:���b���<����
�j�Z�a�f�_�j�g�h�k�l�v���d�h�l�h�j�u�o���j�Z�\�g�Z���������l�h���_�k�l�v���g�Z�^�h���i�h�e�m�q�b�l�v���k�m�f�f�u 

�:���������<�����������:���������<�����������������������:���������<������ 

�G�Z���h�[�u�q�g�h�c���h�^�g�h�i�j�h�p�_�k�k�h�j�g�h�c���W�<�F���d�Z�`�^�h�_���k�e�h�`�_�g�b�_���\�u�i�h�e�g�y�e�h�k�v���[�u���a�Z���h�^�b�g���l�Z�d�l����
�:���d�h�e�v���l�Z�d�����l�h���b���\�k�_���k�m�f�f�u���[�u�e�b���[�u���i�h�e�m�q�_�g�u���\�k�_�]�h���a�Z���\�h�k�_�f�v���l�Z�d�l�h�\�� 

�I�j�b���k�m�f�f�b�j�h�\�Z�g�b�b���g�Z���d�h�g�\�_�c�_�j�_�����j�b�k���������������f�h�`�g�h���[�u�e�h���[�u���g�Z�[�e�x�^�Z�l�v���k�e�_�^�m�x�s�b�c��
�i�j�h�p�_�k�k�� 

�x �Q�_�j�_�a�����������l�Z�d�l�Z���i�h�k�e�_���g�Z�q�Z�e�Z���j�Z�[�h�l�u���g�Z���\�u�o�h�^�_���I�j�����i�h�y�\�e�y�x�l�k�y���\�u�j�h�\�g�_�g�g�u�_��
�q�b�k�e�Z�� �:�������� �b�� �<���������� �d�h�l�h�j�u�_�� �i�h�k�l�m�i�Z�x�l�� �g�Z�� �\�o�h�^�� �I�j���� �^�e�y�� �k�e�h�`�_�g�b�y�� �^�j�h�[�g�u�o��
�q�Z�k�l�_�c�����Z���i�j�h�p�_�k�k�h�j���I�j�����h�k�\�h�[�h�`�^�Z�_�l�k�y���b���\���g�_�]�h���i�h�k�l�m�i�Z�_�l���\�l�h�j�Z�y���i�Z�j�Z���q�b�k�_�e��
�:���������b���<�������� 

�x �?�s�_���q�_�j�_�a�����������l�Z�d�l�Z���i�Z�j�Z���q�b�k�_�e���:���������b���<���������h�d�Z�`�_�l�k�y���g�Z���\�o�h�^�_���I�j�������h�k�\�h�[�h�^�b�\��
�i�j�h�p�_�k�k�h�j���I�j�����^�e�y���:���������b���<�����������Z���g�Z���\�o�h�^���i�j�h�p�_�k�k�h�j���I�j�����i�h�k�l�m�i�Z�_�l���k�e�_�^�m�x�s�Z�y��
�i�Z�j�Z���q�b�k�_�e���:���������b���<�������� 

�x �?�s�_���q�_�j�_�a ���������l�Z�d�l�Z�����l�h���_�k�l�v���q�_�j�_�a���h�^�b�g���l�Z�d�l���i�h�k�e�_���g�Z�q�Z�e�Z���k�m�f�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���w�e�_��
�f�_�g�l�h�\���f�Z�k�k�b�\�Z���g�Z���\�u�o�h�^�_���I�j�����i�h�y�\�b�l�k�y���j�_�a�m�e�v�l�Z�l���k�e�h�`�_�g�b�y���i�_�j�\�u�o���w�e�_�f�_�g��
�l�h�\���f�Z�k�k�b�\�h�\�� 

�x �>�Z�e�_�_���k�m�f�f�u���\�k�_�o���i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�o���k�_�f�b���w�e�_�f�_�g�l�h�\���f�Z�k�k�b�\�h�\���[�m�^�m�l���i�h�y�\�e�y�l�v�k�y��
�q�_�j�_�a���d�Z�`�^�u�_�����������l�Z�d�l�Z�� 
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�L�h�]�^�Z���h�[�s�_�_���\�j�_�f�y���k�m�f�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���\�k�_�o���\�h�k�v�f�b���w�e�_�f�_�g�l�h�\���f�Z�k�k�b�\�Z���k�h�k�l�Z�\�b�l 

�������������
����������� ������������� ���������������l�Z�d�l�Z 

�I�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�h�c�����d�h�l�h�j�Z�y���k�h�k�l�Z�\�b�e�Z���[�u�������l�Z�d�l�h�\�����\�u��
�b�]�j�u�r���\�h���\�j�_�f�_�g�b���i�j�b���d�h�g�\�_�c�_�j�g�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�_���g�Z���l�j�_�o���i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z�o���[�m�^�_�l���[�h�e�_�_�����q�_�f���\���^�\�Z��
�j�Z�a�Z�����g�h���f�_�g�_�_�����q�_�f���\���l�j�b���j�Z�a�Z�� 

2 < 8 / 3.333 = 2.4 < 3 

�<���h�[�s�_�f���k�e�m�q�Z�_�����_�k�e�b���^�e�b�g�Z���d�h�g�\�_�c�_�j�Z���j�����d�Z�`�^�u�c���w�l�Z�i���l�j�_�[�m�_�l�������S���l�Z�d�l�Z���b���h�[�j�Z�[�Z�l�u��
�\�Z�_�l�k�y���f�Z�k�k�b�\���^�e�b�g�u���F�����l�h���k�m�f�f�Z�j�g�h�_���\�j�_�f�y���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���[�m�^�_�l���j�Z�\�g�h 

1 + (M - 1) / p 

�I�j�b���h�[�j�Z�[�h�l�d�_���f�Z�k�k�b�\�h�\���[�h�e�v�r�h�c���j�Z�a�f�_�j�g�h�k�l�b���[�u�k�l�j�h�^�_�c�k�l�\�b�_ �d�h�g�\�_�c�_�j�g�u�o���F�I�<�D��
�m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y���i�h�q�l�b���\���j���j�Z�a�����]�^�_���j��- �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\���\���d�h�g�\�_�c�_�j�_�����N�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�Z�y��
�k�o�_�f�Z���d�h�g�\�_�c�_�j�g�u�o���F�I�<�D���b�f�_�_�l���\�b�^�����i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�c���g�Z���j�b�k������.5 

 

�J�b�k����6.5. �N�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�Z�y���k�o�_�f�Z���d�h�g�\�_�c�_�j�g�u�o���F�I�<�D�� 

6.4 �F�Z�l�j�b�q�g�u�_���f�g�h�]�h�i�j�h�p�_�k�k�h�j�g�u�_���\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�_���d�h�f�i�e�_�d�k�u 
�?�s�_�� �h�^�g�b�f�� �b�a�� �d�e�Z�k�k�h�\�� �F�I�<�D�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �f�Z�l�j�b�q�g�u�_�� �F�I�<�D���� �d�h�l�h�j�u�_�� �k�h�k�l�h�y�l�� �b�a�� �1��

�b�^�_�g�l�b�q�g�u�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�j�g�u�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\���� �j�Z�[�h�l�Z�x�s�b�o�� �i�h�^�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�f�� �h�^�g�h�]�h�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z��
�m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �H�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v���a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y���\���l�h�f�����q�l�h���M�M���g�Z���d�Z�`�^�h�f���l�Z�d�l�_���j�Z�[�h�l�u���i�j�_�^�i�b�k�u�\�Z�_�l��
�b�k�i�h�e�g�_�g�b�_���h�^�g�h�c���b���l�h�c���`�_���d�h�f�Z�g�^�u���g�Z���\�k�_�o���1���i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z�o�����g�h���g�Z�^���j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b���^�Z�g�g�u�f�b����
�B�e�e�x�k�l�j�Z�p�b�y���j�Z�[�h�l�u���f�Z�l�j�b�q�g�h�]�h���F�I�<�D���^�e�y���i�j�b�f�_�j�Z���k�m�f�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���w�e�_�f�_�g�l�h�\���^�\�m�o���f�Z�k��
�k�b�\�h�\���i�j�b�\�_�^�_�g�Z���g�Z���j�b�k������.6. 

�H�i�_�j�Z�l�b�\�g�Z�y���i�Z�f�y�l�v���y�\�e�y�_�l�k�y���d�Z�d���i�j�Z�\�b�e�h���j�Z�a�^�_�e�_�g�g�h�c���f�_�`�^�m���i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z�f�b�����D�Z�`��
�^�u�c���i�j�h�p�_�k�k�h�j���b�f�_�_�l���\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v���[�u�k�l�j�h���h�[�j�Z�l�b�l�v�k�y���d���k�\�h�_�f�m���m�q�Z�k�l�d�m���i�Z�f�y�l�b�����\���l�h���\�j�_�f�y��
�d�Z�d���h�[�j�Z�s�_�g�b�_���d���h�[�e�Z�k�l�b���i�Z�f�y�l�b���k�h�k�_�^�Z���g�_�k�d�h�e�v�d�h���k�e�h�`�g�_�_�����F�_�`�^�m���k�h�[�h�c���i�j�h�p�_�k�k�h�j�u���k�h��
�_�^�b�g�y�x�l�k�y���d�Z�g�Z�e�Z�f�b�����d�h�l�h�j�u�_���i�h�a�\�h�e�y�x�l���i�_�j�_�^�Z�\�Z�l�v���^�Z�g�g�u�_���k�h�k�_�^�g�b�f���i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z�f���b���i�h��
�e�m�q�Z�l�v���b�o���h�l�� �k�h�k�_�^�_�c���g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h���� �l�h�� �_�k�l�v���[�_�a���i�j�h�f�_�`�m�l�h�q�g�h�]�h���h�[�j�Z�s�_�g�b�y���d���i�Z�f�y�l�b����
�N�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�Z�y���k�o�_�f�Z���f�Z�l�j�b�q�g�u�o���F�I�<�D���b�f�_�_�l���\�b�^�����i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�c���g�Z���j�b�k������.7. 

�H�q�_�\�b�^�g�h�����q�l�h���l�Z�d�Z�y���k�b�k�l�_�f�Z�����k�h�k�l�Z�\�e�_�g�g�Z�y���b�a���[�h�e�v�r�h�]�h���q�b�k�e�Z���i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\�����f�h�`�_�l��
�h�[�_�k�i�_�q�b�l�v���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_���i�h�\�u�r�_�g�b�_���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���l�h�e�v�d�h���g�Z���l�_�o���a�Z�^�Z�q�Z�o���� �i�j�b���j�_��
�r�_�g�b�b���d�h�l�h�j�u�o���\�k�_���i�j�h�p�_�k�k�h�j�u���f�h�]�m�l���^�_�e�Z�l�v���h�^�g�m���b���l�m���`�_���j�Z�[�h�l�m�� 
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�J�b�k����6.6. �I�j�b�f�_�j���j�Z�[�h�l�u �f�Z�l�j�b�q�g�u�o���F�I�<�D�� 

 

�J�b�k����6.7. �N�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�Z�y���k�o�_�f�Z���f�Z�l�j�b�q�g�u�o���F�I�<�D�� 

�;�h�e�_�_�� �]�b�[�d�Z�y�� �h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�y�� �i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�u�o�� �\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �\�h�a�f�h�`�g�Z�� �g�Z��
�i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h-�d�h�f�f�m�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���F�I�<�D�����<���w�l�h�f���k�e�m�q�Z�_���m�i�j�Z�\�e�y�x�s�Z�y���i�j�h�]�j�Z�f�f�Z���^�e�y���d�Z�`��
�^�h�c���a�Z�^�Z�q�b���j�_�r�Z�_�l���d�Z�d�b�_���b���k�d�h�e�v�d�h���i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\���g�Z�^�h���\�u�^�_�e�b�l�v���^�e�y���j�_�r�_�g�b�y���w�l�h�c���a�Z�^�Z�q�b�����b��
�i�h���d�Z�d�h�c���i�j�h�]�j�Z�f�f�_���d�Z�`�^�u�c���i�j�h�p�_�k�k�h�j���[�m�^�_�l���j�Z�[�h�l�Z�l�v�� 

�<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���^�e�y���d�Z�`�^�h�c���a�Z�^�Z�q�b���h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y���k�\�h�c���g�Z�[�h�j���i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\�����i�j�b�q�_�f���d�Z�`�^�u�c��
�b�a���g�b�o���[�m�^�_�l���g�Z�k�l�j�h�_�g���g�Z���\�u�i�h�e�g�_�g�b�_���h�^�g�h�]�h���d�Z�d�h�]�h-�l�h�� �m�q�Z�k�l�d�Z���a�Z�^�Z�q�b�����B�a���w�l�h�]�h���k�e�_�^�m�_�l����
�q�l�h���d�Z�`�^�Z�y���i�j�h�]�j�Z�f�f�Z���h�[�j�Z�a�m�_�l���k�\�h�x���k�l�j�m�d�l�m�j�m���F�I�<�D�����L�Z�d���\�h�a�g�b�d�e�h���i�h�g�y�l�b�_���\�b�j�l�m�Z�e�v��
�g�h�]�h�����l�h���_�k�l�v���m�k�e�h�\�g�h�]�h�����d�h�f�i�v�x�l�_�j�Z�����k�l�j�m�d�l�m�j�Z���d�h�l�h�j�h�]�h���h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���k�l�j�m�d�l�m�j�h�c���a�Z�^�Z�q�b�� 

6.5 �F�m�e�v�l�b�i�j�h�p�_�k�k�h�j�u���b���f�m�e�v�l�b�d�h�f�i�v�x�l�_�j�u 
�<�� �e�x�[�h�c�� �i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�h�c�� �d�h�f�i�v�x�l�_�j�g�h�c�� �k�b�k�l�_�f�_�� �i�j�h�p�_�k�k�h�j�u���� �\�u�i�h�e�g�y�x�s�b�_�� �j�Z�a�g�u�_��

�q�Z�k�l�b�� �_�^�b�g�h�]�h�� �a�Z�^�Z�g�b�y���� �^�h�e�`�g�u�� �d�Z�d-�l�h�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�h�\�Z�l�v�� �^�j�m�]�� �k�� �^�j�m�]�h�f���� �q�l�h�[�u�� �h�[�f�_�g�b��
�\�Z�l�v�k�y���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�_�c�����D�Z�d���b�f�_�g�g�h���^�h�e�`�_�g���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�v���h�[�f�_�g�"���>�e�y���w�l�h�]�h���[�u�e�h���i�j�_�^�e�h�`�_�g�h��
�b �j�_�Z�e�b�a�h�\�Z�g�h���^�\�_���k�l�j�Z�l�_�]�b�b�����f�m�e�v�l�b�i�j�h�p�_�k�k�h�j�u �b���f�m�e�v�l�b�d�h�f�i�v�x�l�_�j�u�����D�e�x�q�_�\�h�_���j�Z�a��
�e�b�q�b�_���f�_�`�^�m���g�b�f�b���k�h�k�l�h�b�l���\���g�Z�e�b�q�b�b���b�e�b���h�l�k�m�l�k�l�\�b�b���h�[�s�_�c���i�Z�f�y�l�b�����W�l�h���j�Z�a�e�b�q�b�_���k�d�Z�a�u��
�\�Z�_�l�k�y���d�Z�d���g�Z���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�����m�k�l�j�h�c�k�l�\�_���b���i�j�h�]�j�Z�f�f�b�j�h�\�Z�g�b�b���l�Z�d�b�o���k�b�k�l�_�f�����l�Z�d���b���g�Z���b�o���k�l�h��
�b�f�h�k�l�b���b���j�Z�a�f�_�j�Z�o�� 

6.5.1 �F�m�e�v�l�b�i�j�h�p�_�k�k�h�j�u 
�I�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�u�c���d�h�f�i�v�x�l�_�j�����\���d�h�l�h�j�h�f���\�k�_���i�j�h�p�_�k�k�h�j�u���f�h�]�m�l���k�h�\�f�_�k�l�g�h���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v��

�h�[�s�m�x���n�b�a�b�q�_�k�d�m�x���i�Z�f�y�l�v�����g�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y���f�m�e�v�l�b�i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�f�����b�e�b�� �k�b�k�l�_�f�h�c���k���h�[�s�_�c���i�Z�f�y��
�l�v�x�����j�b�k���������������Z�������<�k�_���i�j�h�p�_�k�k�u�����j�Z�[�h�l�Z�x�s�b�_���\���f�m�e�v�l�b�i�j�h�p�_�k�k�h�j�_���k�h�\�f�_�k�l�g�h�� �f�h�]�m�l���b�f�_�l�v��
�_�^�b�g�h�_���\�b�j�l�m�Z�e�v�g�h�_���Z�^�j�_�k�g�h�_���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�h�����h�l�h�[�j�Z�`�_�g�g�h�_���g�Z���h�[�s�m�x���i�Z�f�y�l�v�����E�x�[�h�c���i�j�h��
�p�_�k�k���k���i�h�f�h�s�v�x���d�h�f�Z�g�^���/�2�$�'���b���6�7�2�5�(���f�h�`�_�l���k�q�b�l�Z�l�v���k�e�h�\�h���b�a���i�Z�f�y�l�b���b�e�b���a�Z�i�b�k�Z�l�v���k�e�h�\�h��
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�<���d�Z�q�_�k�l�\�_���_�^�b�g�b�p�u���b�a�f�_�j�_�g�b�y���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���k�e�m�`�b�l��FLOP/s ���Z�g�]�e����FLoating point 
OPerations per second) �²  �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���Z�j�b�n�f�_�l�b�q�_�k�d�b�o���h�i�_�j�Z�p�b�c�����\�u�i�h�e�g�y�_�f�u�o���a�Z���k�_�d�m�g�^�m�� 

�G�Z�q�b�g�Z�y���k������������ �]�h�^�Z �^�h�e�]�h�_���\�j�_�f�y���j�_�c�l�b�g�]�� �\�h�a�]�e�Z�\�e�y�e�Z �k�b�k�l�_�f�Z���7�L�D�Q�K�H-������ �j�Z�a�j�Z�[�h��
�l�Z�g�g�Z�y�� �\�� �D�b�l�Z�c�k�d�h�f�� �G�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�f�� �m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�_�� �h�[�h�j�h�g�g�u�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c���� �K�� �d�b�l�Z�c�k�d�h�]�h��
�y�a�u�d�Z���©�L�y�g�v�o�w�ª���i�_�j�_�\�h�^�b�l�k�y���d�Z�d���©�F�e�_�q�g�u�c���I�m�l�v�ª����Tianhe-2 �k�h�^�_�j�`�b�l���r�_�k�l�g�Z�^�p�Z�l�v���l�u�k�y�q��
�\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�o���m�a�e�h�\�����\���d�Z�`�^�h�f���b�a���d�h�l�h�j�u�o���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�h���i�h���^�\�Z���i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z���,�Q�W�H�O���;�H�R�Q���(��-
�����������b���i�h���l�j�b���\�_�d�l�h�j�g�u�o���k�h�i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z���,�Q�W�H�O���;�H�R�Q���3�K�L�������6���3�����G�Z���d�Z�`�^�u�c���i�j�h�p�_�k�k�h�j���\�u�^�_�e�y��
�_�l�k�y���i�h������ �=�;���h�i�_�j�Z�l�b�\�g�h�c���i�Z�f�y�l�b���k�l�Z�g�^�Z�j�l�Z �'�'�5�����k���d�h�j�j�_�d�p�b�_�c���h�r�b�[�h�d�� �Z���g�Z���d�Z�`�^�u�c���k�h��
�i�j�h�p�_�k�k�h�j���² �i�h���� �=�;���i�Z�f�y�l�b���k�l�Z�g�^�Z�j�l�Z���*�'�'�5�������K�m�f�f�Z�j�g�u�c���h�[�t�z�f���\�k�_�o���f�h�^�m�e�_�c���i�Z�f�y�l�b��
�k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���l�u�k�y�q�m���l�_�j�Z�[�Z�c�l. 

�K�Z�f�h�c���f�h�s�g�h�c���\���?�\�j�h�i�_ �k�l�Z�e�Z���k�b�k�l�_�f�Z��Cray XC30 ���j�b�k�����������������G�Z�a�\�Z�g�g�Z�y���3�L�]���'�D�L�Q�W�����\��
�q�_�k�l�v���h�^�g�h�]�h���b�a���i�b�d�h�\���R�\�_�c�p�Z�j�k�d�b�o���:�e�v�i�����h�g�Z���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�Z���\���R�\�_�c�p�Z�j�k�d�h�f���g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�f��
�p�_�g�l�j�_���k�m�i�_�j�d�h�f�i�v�x�l�_�j�g�u�o���\�u�q�b�k�e�_�g�b�c�����W�l�Z���k�b�k�l�_�f�Z���a�Z�g�b�f�Z�_�l�������f�_�k�l�h���\���7�2�3�����������^�h�k�l�b�]��
�g�m�\���h�l�f�_�l�d�b���\�����������i�_�l�Z�n�e�h�i�k���g�Z���l�_�k�l�_���/�,�1�3�$�&�.�� 

�J�h�k�k�b�y���g�Z���g�h�y�[�j�v�������������]�h�^�Z���a�Z�g�b�f�Z�e�Z �����f�_�k�l�h�� �i�h���d�h�e�b�q�_�k�l�\�m���w�d�k�i�e�m�Z�l�b�j�m�_�f�u�o���\�u��
�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�o���k�b�k�l�_�f�����j�b�k�����������������<�k�_�]�h�������k�m�i�_�j�d�h�f�i�v�x�l�_�j�h�\�����j�Z�[�h�l�Z�x�s�b�o���\���J�h�k�k�b�b���i�j�b�k�m�l��
�k�l�\�m�_�l���\���k�i�b�k�d�_���7�2�3�����������Z���k�Z�f�u�c���f�h�s�g�u�c���b�a���g�b�o�����m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�u�c���\���G�Z�m�q�g�h-�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v��
�k�d�h�f���\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h�f���p�_�g�l�j�_���F�=�M��T-Platforms A-Class�����a�Z�g�b�f�Z�_�l���������f�_�k�l�h���\���j�_�c�l�b�g�]�_�� 

�K�h�]�e�Z�k�g�h���w�l�h�c���`�_���j�_�^�Z�d�p�b�b���j�_�c�l�b�g�]�Z���\���i�_�j�\�m�x���^�_�k�y�l�d�m���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�_�c���k�m�i�_�j�d�h�f�i�v��
�x�l�_�j�h�\���\�h�r�e�Z���j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y �]�j�m�i�i�Z���d�h�f�i�Z�g�b�c���J�K�D�����H�g�Z���a�Z�g�b�f�Z�_�l����-�_���f�_�k�l�h���\���f�b�j�_���k�j�_�^�b���\�_��
�^�m�s�b�o���i�h�k�l�Z�\�s�b�d�h�\���k�m�i�_�j�d�h�f�i�v�x�l�_�j�h�\�� 

 

�J�b�k. 8.8. �K�m�i�_�j�d�h�f�i�v�x�l�_�j�u Cray XC30, Tianhe-2, T-Platform A-Class. 

 

�J�b�k����8.9. �J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���k�m�i�_�j�d�h�f�i�v�x�l�_�j�h�\���i�h���k�l�j�Z�g�Z�f���b���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�y�f�����g�h�y�[�j�v�����������]���� 
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8.4.3 �<�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�_���k�b�k�l�_�f�u���d�h�f�i�Z�g�b�b���L-�i�e�Z�l�n�h�j�f�u 
�K�e�_�^�m�_�l���h�l�f�_�l�b�l�v�����q�l�h���^�\�_���k�b�k�l�_�f�u�����\�o�h�^�y�s�b�_���\���7�2�3�����������j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�u���\���d�h�f�i�Z�g�b�b���L-

�i�e�Z�l�n�h�j�f�u�����?�k�e�b���h�[�j�Z�l�b�l�v�k�y���d���j�_�c�l�b�g�]�m���7�R�S�������k�m�i�_�j�d�h�f�i�v�x�l�_�j�h�\���j�Z�[�h�l�Z�x�s�b�o���\���K�G�=�����l�h��
�f�h�`�g�h���\�b�^�_�l�v�����q�l�h���b�o���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�y�f�b���y�\�e�y�x�l�k�y�����+�H�Z�O�H�W�W-Packard - 19, IBM - �������b���L-�I�e�Z�l��
�n�h�j�f�u��- �����k�b�k�l�_�f�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�����H�l�d�m�^�Z���y�k�g�h�����q�l�h���d�h�f�i�Z�g�b�y���L-�i�e�Z�l�n�h�j�f�u���² �w�l�h���\�_�^�m�s�b�c��
�j�h�k�k�b�c�k�d�b�c�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�� �\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f���� �k�Z�f�h�c�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�c���b�a�� �d�h�l�h�j�u�o��
�y�\�e�y�_�l�k�y���7-Platforms A-Class ���j�b�k��������������. 

T-Platforms A-Class �²  �w�l�h���k�m�i�_�j�d�h�f�i�v�x�l�_�j�g�h�_���k�_�f�_�c�k�l�\�h���^�e�y���\�_�^�m�s�b�o���g�Z�m�q�g�h-�b�k��
�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�o���p�_�g�l�j�h�\���b���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�c�����d�h�l�h�j�u�_���i�j�_�^�i�h�q�b�l�Z�x�l���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v���k�\�_�j�o�i�j�h�b�a��
�\�h�^�b�l�_�e�v�g�u�_�� �]�_�l�_�j�h�]�_�g�g�u�_�� �\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�_�� �d�h�f�i�e�_�d�k�u�� �k�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �f�Z�k�r�l�Z�[�b�j�m�_�f�h��
�k�l�v�x���b���\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h�c���i�e�h�l�g�h�k�l�v�x�� 

�<���k�i�_�p�b�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�f������-�x�g�b�l�h�\�h�f���r�Z�k�k�b���$-�&�O�D�V�V���j�Z�a�f�_�s�Z�_�l�k�y�����������\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v��
�g�u�o���m�a�e�h�\���k���i�b�d�h�\�h�c���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�x���������������l�_�j�Z�n�e�h�i�k���b���\�k�l�j�h�_�g�Z���\�k�y���k�_�l�_�\�Z�y���b�g�n�j�Z��
�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�����D�Z�`�^�u�c���\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�c���m�a�_�e���k�h�^�_�j�`�b�l���i�j�h�p�_�k�k�h�j���,�Q�W�H�O�Š���;�H�R�Q�Š���b���m�k�d�h�j�b�l�_�e�v��
�1�9�,�'�,�$���7�H�V�O�D�Œ�� 

�I�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���k�m�i�_�j�d�h�f�i�v�x�l�_�j�Z���f�Z�k�r�l�Z�[�b�j�m�_�l�k�y���^�h���������������i�_�l�Z�n�e�h�i�k���a�Z���k�q�z�l��
�h�[�t�_�^�b�g�_�g�b�y�� �������� �r�Z�k�k�b���� �>�e�y�� �i�h�^�^�_�j�`�d�b�� �i�h�^�h�[�g�h�c�� �f�Z�k�r�l�Z�[�b�j�m�_�f�h�k�l�b���� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �^�\�_��
�g�_�a�Z�\�b�k�b�f�u�_���k�_�l�b��InfiniBand �����i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g�g�u�_���^�e�y���h�[�f�_�g�Z���0�3�,-�k�h�h�[�s�_�g�b�y�f�b���b���^�e�y���i�_�j�_��
�^�Z�q�b�� �^�Z�g�g�u�o���� �>�e�y�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�c�� �d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�b�� �k�b�k�l�_�f�u�� �^�h�k�l�m�i�g�u 
�l�h�i�h�e�h�]�b�b���l�j�z�o�f�_�j�g�h�]�h���b���q�_�l�u�j�z�o�f�_�j�g�h�]�h���l�h�j�Z�����©�i�e�h�k�d�h�c���[�Z�[�h�q�d�b�ª���b���]�b�i�_�j�d�m�[�Z�� 

 

�J�b�k����8.10. �K�_�f�_�c�k�l�\�h���k�b�k�l�_�f���d�h�f�i�Z�g�b�b���L-�i�e�Z�l�n�h�j�f�u. 

�G�Z�j�y�^�m���k���k�m�i�_�j�d�h�f�i�v�x�l�_�j�g�u�f���k�_�f�_�c�k�l�\�h�f���$-�&�O�D�V�V�����d�h�f�i�Z�g�b�y���L-�i�e�Z�l�n�h�j�f�u���\�u�i�m�k��
�d�Z�_�l���r�b�j�h�d�m�x���g�h�f�_�g�d�e�Z�l�m�j�m���f�h�s�g�u�o���\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�o���k�b�k�l�_�f���j�Z�a�g�h�]�h���d�e�Z�k�k�Z���b���g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y��
���j�b�k������.10). 

�H�^�g�m�� �b�a�� �g�b�o���� �d�e�Z�k�l�_�j�� ���K�D�B�N�� �M�j�Z�e������ �d�h�f�i�Z�g�b�y�� �L-�I�e�Z�l�n�h�j�f�u�� �i�h�k�l�Z�\�b�e�Z�� �\�� �X�`�g�h-
�M�j�Z�e�v�k�d�b�c���=�M���\�������������]�h�^�m�����K�e�_�^�m�_�l���h�l�f�_�l�b�l�v�����q�l�h���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�y���k�m�i�_�j�d�h�f�i�v�x�l�_�j�g�h�]�h���f�h�^�_��
�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���X�M�j�=�M���b�f�_�_�l�������k�m�i�_�j�d�h�f�i�v�x�l�_�j�Z�����d�h�l�h�j�u�_���\���j�Z�a�g�u�_���]�h�^�u���\�o�h�^�b�e�b���b�e�b���\�o�h�^�y�l��
�\���7�R�S��������- �w�l�h���d�e�Z�k�l�_�j�����K�D�B�N���M�j�Z�e�������d�h�f�i�Z�g�b�y���L-�I�e�Z�l�n�h�j�f�u�������k�m�i�_�j�d�h�f�i�v�x�l�_�j�����L�h�j�g�Z�^�h��
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�X�M�j�=�M���� ���]�j�m�i�i�Z�� �d�h�f�i�Z�g�b�c�� �J�K�D������ �k�m�i�_�j�d�h�f�i�v�x�l�_�j�� ���K�D�B�N-�:�\�j�h�j�Z�� �X�M�j�=�M���� ���d�h�f�i�Z�g�b�y��
�J�K�D���K�D�B�N���� 

8.4.4 �D�h�f�f�m�l�b�j�m�x�s�b�_���k�j�_�^�u���i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�u�o���k�b�k�l�_�f���,�Q�I�L�Q�L�E�D�Q�G�� 
�>�h�k�l�h�b�g�k�l�\�Z���,�Q�I�L�Q�L�E�D�Q�G�� 

�x �k�l�Z�g�^�Z�j�l Infiniband Trade Assotiation (IBTA); 
�x �g�_�k�d�h�e�v�d�h���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�_�c�� 
�x �g�_�[�h�e�v�r�h�_���\�j�_�f�y���a�Z�^�_�j�`�d�b�� 
�x �i�j�h�i�m�k�d�g�Z�y���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�������������������� �=�[�b�l���k�� 
�x �i�h�^�^�_�j�`�d�Z �i�j�b�h�j�b�l�_�a�Z�p�b�b Quality of Service; 
�x �g�Z�e�b�q�b�_���k�^�\�h�_�g�g�u�o���Z�^�Z�i�l�_�j�h�\��102�u  �=�[�b�l���k�� 

�G�_�^�h�k�l�Z�l�d�b���,�Q�I�L�Q�L�E�D�Q�G�� 

�x �k�e�h�`�g�h�k�l�v���b�a�f�_�g�_�g�b�y���n�b�a�b�q�_�k�d�h�c���b���e�h�]�b�q�_�k�d�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�u�� 
�x �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�]�h���r�e�x�a�Z���^�e�y���i�h�^�d�e�x�q�_�g�b�y���d���f�Z��

�]�b�k�l�j�Z�e�v�g�h�c���k�_�l�b���b�e�b���]�e�h�[�Z�e�v�g�h�c���k�_�l�b�� 
�x �k�e�h�`�g�Z�y���b���^�h�j�h�]�h�k�l�h�y�s�Z�y���d�Z�[�_�e�v�g�Z�y���i�j�h�\�h�^�d�Z�� 
�x �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�y���g�Z���^�Z�e�v�g�h�k�l�v���i�_�j�_�^�Z�q�b�������� �f�� �\�� �k�e�m�q�Z�_���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���w�e�_�d�l�j�h�i�j�h��

�\�h�^�g�u�o���d�Z�[�_�e�_�c���� 

9 �D�e�Z�k�l�_�j�g�u�_���\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�_���k�b�k�l�_�f�u 

9.1 �I�h�g�y�l�b�_���d�e�Z�k�l�_�j�Z���d�Z�d���]�j�m�i�i�u���d�h�f�i�v�x�l�_�j�h�\ 
�D�e�Z�k�l�_�j - �w�l�h���k�e�Z�[�h���k�\�y�a�Z�g�g�Z�y���k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�v���d�h�f�i�v�x�l�_�j�h�\���b�e�b���\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�o���k�b��

�k�l�_�f���� �h�[�t�_�^�b�g�z�g�g�Z�y�� �\�u�k�h�d�h�k�d�h�j�h�k�l�g�u�f�b�� �d�Z�g�Z�e�Z�f�b�� �k�\�y�a�b���� �j�Z�[�h�l�Z�x�s�Z�y�� �k�h�\�f�_�k�l�g�h�� �g�Z�^�� �\�u��
�i�h�e�g�_�g�b�_�f���h�[�s�b�o���i�j�b�e�h�`�_�g�b�c���b���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�s�Z�y���k���l�h�q�d�b���a�j�_�g�b�y���i�h�e�v�a�h�\�Z�l�_�e�y���_�^�b�g�u�c���Z�i��
�i�Z�j�Z�l�g�u�c���j�_�k�m�j�k�� 

�H�^�b�g���b�a���i�_�j�\�u�o���Z�j�o�b�l�_�d�l�h�j�h�\���d�e�Z�k�l�_�j�g�h�c���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���=�j�_�]�h�j�b���I�n�b�k�l�_�j���^�Z�e���d�e�Z�k�l�_�j�m��
�l�Z�d�h�_���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�����©�D�e�Z�k�l�_�j �²  �w�l�h���j�Z�a�g�h�\�b�^�g�h�k�l�v���i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�h�c���b�e�b���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�z�g�g�h�c���k�b��
�k�l�_�f�u�����d�h�l�h�j�Z�y���k�h�k�l�h�b�l���b�a���g�_�k�d�h�e�v�d�b�o���k�\�y�a�Z�g�g�u�o���f�_�`�^�m���k�h�[�h�c���d�h�f�i�v�x�l�_�j�h�\���b���b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y��
�d�Z�d���_�^�b�g�u�c�����m�g�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�c���d�h�f�i�v�x�l�_�j�g�u�c���j�_�k�m�j�k�ª�� 

�H�[�u�q�g�h���\�� �d�e�Z�k�l�_�j�g�u�o���k�b�k�l�_�f�Z�o���g�_���h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�k�y���_�^�b�g�Z�y���h�i�_�j�Z�p�b�h�g�g�Z�y���k�j�_�^�Z���^�e�y��
�j�Z�[�h�l�u���h�[�s�_�]�h���g�Z�[�h�j�Z���i�j�b�e�h�`�_�g�b�c���g�Z���\�k�_�o���m�a�e�Z�o���d�e�Z�k�l�_�j�Z�����L�h���_�k�l�v�����d�Z�`�^�u�c���d�h�f�i�v�x�l�_�j���d�e�Z��
�k�l�_�j�Z��- �w�l�h���Z�\�l�h�g�h�f�g�Z�y���k�b�k�l�_�f�Z���k���h�l�^�_�e�v�g�u�f���w�d�a�_�f�i�e�y�j�h�f���H�K���b���k�\�h�b�f�b�����i�j�b�g�Z�^�e�_�`�Z�s�b�f�b��
�l�h�e�v�d�h���_�c���k�b�k�l�_�f�g�u�f�b���j�_�k�m�j�k�Z�f�b�����g�Z�[�h�j�h�f���a�Z�\�_�^�_�g�g�u�o���i�h�e�v�a�h�\�Z�l�_�e�_�c�����k�b�k�l�_�f�g�u�f�b���[�m�n�_��
�j�Z�f�b�����h�[�e�Z�k�l�v�x���k�\�h�i�b�g�]�Z���b���l���i�������j�b�k������������ [1], [10], [15]. 

�I�j�b�e�h�`�_�g�b�_�����a�Z�i�m�s�_�g�g�h�_���g�Z���g�_�f�����f�h�`�_�l���\�b�^�_�l�v���l�h�e�v�d�h���h�[�s�b�_���^�b�k�d�b���b�e�b���h�l�^�_�e�v�g�u�_��
�m�q�Z�k�l�d�b���i�Z�f�y�l�b�����G�Z �m�a�e�Z�o���d�e�Z�k�l�_�j�Z���j�Z�[�h�l�Z�x�l���k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h���g�Z�i�b�k�Z�g�g�u�_���^�e�y���l�Z�d�h�c���d�h�g�n�b�]�m�j�Z��
�p�b�b���i�j�b�e�h�`�_�g�b�y�����i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�h���h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�x�s�b�_���h�[�s�b�c���g�Z�[�h�j���^�Z�g�g�u�o�����G�Z���d�Z�`�^�h�c���b�a���f�Z�r�b�g��
�h�g�b���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���j�y�^�h�f���i�j�h�p�_�k�k�h�\���b���i�j�h�]�j�Z�f�f�����\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�m�x�s�b�o���k���i�h�f�h�s�v�x���d�e�Z�k�l�_�j��
�g�h�]�h���i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�]�h���h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y�� 

�L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����d�e�Z�k�l�_�j�g�h�_���I�H �²  �w�l�h���e�b�r�v���k�j�_�^�k�l�\�h���^�e�y���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y���m�a�e�h�\���b��
�k�b�g�o�j�h�g�b�a�Z�p�b�b���^�h�k�l�m�i�Z���d���h�[�s�b�f���^�Z�g�g�u�f�����D�e�Z�k�l�_�j���d�Z�d���i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�Z�y���k�b�k�l�_�f�Z���n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y��
�g�Z���i�j�b�d�e�Z�^�g�h�f �m�j�h�\�g�_�����Z���g�_���g�Z���m�j�h�\�g�_���h�i�_�j�Z�p�b�h�g�g�h�c���k�b�k�l�_�f�u�� 
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�J�b�k����9.1. �;�Z�a�h�\�Z�y���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���d�e�Z�k�l�_�j�Z�� 

�I�j�b���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�_���b���k�h�a�^�Z�g�b�b���d�e�Z�k�l�_�j�h�\���b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y���^�\�Z���i�h�^�o�h�^�Z�� 

�x �I�_�j�\�u�c���i�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y���i�j�b���k�h�a�^�Z�g�b�b���g�_�[�h�e�v�r�b�o���d�e�Z�k�l�_�j�g�u�o���k�b�k�l�_�f�����<���d�e�Z�k�l�_�j��
�h�[�t�_�^�b�g�y�x�l�k�y���i�h�e�g�h�n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�_ �d�h�f�i�v�x�l�_�j�u���� �d�h�l�h�j�u�_�� �f�h�]�m�l�� �i�j�h�^�h�e��
�`�b�l�v���j�Z�[�h�l�m���b���d�Z�d���k�Z�f�h�k�l�h�y�l�_�e�v�g�u�_ �_�^�b�g�b�p�u�����G�Z�i�j�b�f�_�j�����d�h�f�i�v�x�l�_�j�u���m�q�_�[��
�g�h�]�h���d�e�Z�k�k�Z���b�e�b���j�Z�[�h�q�b�_���k�l�Z�g�p�b�b���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�b�� 

�x �<�l�h�j�h�c���i�h�^�o�h�^���i�j�b�f�_�g�y�x�l���i�j�b���p�_�e�_�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�h�f���k�h�a�^�Z�g�b�b���f�h�s�g�h�]�h���\�u�q�b�k��
�e�b�l�_�e�v�g�h�]�h���j�_�k�m�j�k�Z�����L�h�]�^�Z���k�b�k�l�_�f�g�u�_���[�e�h�d�b���d�h�f�i�v�x�l�_�j�h�\���d�h�f�i�Z�d�l�g�h���j�Z�a�f�_��
�s�Z�x�l�k�y���\�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�u�o���k�l�h�c�d�Z�o���� �Z���^�e�y�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���k�b�k�l�_�f�h�c���\�u�^�_�e�y�x�l�� �h�^�b�g��
�b�e�b���g�_�k�d�h�e�v�d�h���i�h�e�g�h�n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o���d�h�f�i�v�x�l�_�j�h�\�����g�Z�a�u�\�Z�_�f�u�o���o�h�k�l-�d�h�f��
�i�v�x�l�_�j�Z�f�b. 

�I�j�b���\�l�h�j�h�f���i�h�^�o�h�^�_���g�_�l���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�b���k�g�Z�[�`�Z�l�v���d�h�f�i�v�x�l�_�j�u���\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�o���m�a��
�e�h�\�� �]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�f�b�� �d�Z�j�l�Z�f�b���� �f�h�g�b�l�h�j�Z�f�b���� �^�b�k�d�h�\�u�f�b�� �g�Z�d�h�i�b�l�_�e�y�f�b�� �b�� �^�j�m�]�b�f�� �i�_�j�b�n�_�j�b�c��
�g�u�f���h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�_�f�����q�l�h���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���m�^�_�r�_�\�e�y�_�l���k�l�h�b�f�h�k�l�v���k�b�k�l�_�f�u. 

�<���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y���d�e�Z�k�l�_�j�u���b�f�_�x�l���^�\�_���h�k�g�h�\�g�u�_���h�[�e�Z�k�l�b���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�����i�Z�j�Z�e�e�_�e�v��
�g�u�_���k�_�j�\�_�j�u���[�Z�a���^�Z�g�g�u�o���b���\�u�k�h�d�h�g�Z�^�_�`�g�u�_���\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�_���d�h�f�i�e�_�d�k�u�����J�u�g�h�d���i�Z�j�Z�e�e�_�e�v��
�g�u�o���K�M�;�>���n�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���b���y�\�e�y�_�l�k�y���j�u�g�d�h�f���d�e�Z�k�l�_�j�h�\���i�j�b�e�h�`�_�g�b�c�����j�b�k������.2). 

 

�J�b�k����9.2. �H�k�g�h�\�g�u�_���\�b�^�u���d�e�Z�k�l�_�j�h�\�� 
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9.2 �D�e�Z�k�l�_�j�u���\�u�k�h�d�h�c���^�h�k�l�m�i�g�h�k�l�b 
�<�u�k�h�d�h�g�Z�^�_�`�g�u�_���d�h�f�i�e�_�d�k�u���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l���k�h�[�h�c���]�j�m�i�i�m���m�a�e�h�\�����g�Z���d�h�l�h�j�u�o���\�u�i�h�e��

�g�y�_�l�k�y���j�y�^���\�Z�`�g�u�o���i�j�b�e�h�`�_�g�b�c�����l�j�_�[�m�x�s�b�o���i�h�k�l�h�y�g�g�h�c�����g�_�i�j�_�j�u�\�g�h�c���j�Z�[�h�l�u�����<���l�Z�d�b�o���k�b��
�k�l�_�f�Z�o���g�Z���Z�i�i�Z�j�Z�l�g�h�f���m�j�h�\�g�_���^�h�e�`�_�g���i�h�^�^�_�j�`�b�\�Z�l�v�k�y���f�_�o�Z�g�b�a�f���j�_�a�_�j�\�b�j�h�\�Z�g�b�y�� 

�H�l�d�Z�a�h�m�k�l�h�c�q�b�\�u�_�� �d�e�Z�k�l�_�j�u�� �b�e�b�� �d�e�Z�k�l�_�j�u�� �\�u�k�h�d�h�c�� �^�h�k�l�m�i�g�h�k�l�b (High 
Availability, HA�����k�h�a�^�Z�x�l�k�y���^�e�y���h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y�� �\�u�k�h�d�h�c���^�h�k�l�m�i�g�h�k�l�b���k�_�j�\�b�k�Z���� �i�j�_�^�h�k�l�Z�\�e�y�_��
�f�h�]�h�� �w�l�b�f�� �d�e�Z�k�l�_�j�h�f�����B�a�[�u�l�h�q�g�h�_ �q�b�k�e�h�� �m�a�e�h�\���� �\�o�h�^�y�s�b�o�� �\�� �d�e�Z�k�l�_�j���� �]�Z�j�Z�g�l�b�j�m�_�l�� �i�j�_�^�h��
�k�l�Z�\�e�_�g�b�_���k�_�j�\�b�k�Z���\���k�e�m�q�Z�_���h�l�d�Z�a�Z���h�^�g�h�]�h���b�e�b���g�_�k�d�h�e�v�d�b�o���k�_�j�\�_�j�h�\�����L�b�i�b�q�g�h�_���q�b�k�e�h���m�a�e�h�\��
�²  �^�\�Z�����w�l�h���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�����i�j�b�\�h�^�y�s�_�_���d���i�h�\�u�r�_�g�b�x���^�h�k�l�m�i�g�h�k�l�b�����K�h�a�^�Z�g�h���f�g�h��
�`�_�k�l�\�h���i�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�o���j�_�r�_�g�b�c���^�e�y���i�h�k�l�j�h�_�g�b�y���l�Z�d�h�]�h���j�h�^�Z���d�e�Z�k�l�_�j�h�\�����d�h�l�h�j�u�_���k�l�j�h�y�l�k�y���i�h��
�l�j�_�f���h�k�g�h�\�g�u�f���i�j�b�g�p�b�i�Z�f�� 

�x C �o�h�e�h�^�g�u�f���j�_�a�_�j�\�h�f���b�e�b���Z�d�l�b�\�g�u�c���i�Z�k�k�b�\�g�u�c�����I�j�b���w�l�h�f���l�h�e�v�d�h���Z�d�l�b�\�g�u�c��
�m�a�_�e���\�u�i�h�e�g�y�_�l���a�Z�i�j�h�k�u�����Z���i�Z�k�k�b�\�g�u�c���`�^�_�l���_�]�h���h�l�d�Z�a�Z���b���\�d�e�x�q�Z�_�l�k�y���\���j�Z�[�h�l�m����
�d�h�]�^�Z���w�l�h���i�j�h�b�a�h�c�^�_�l�����I�j�b�f�_�j���² �j�_�a�_�j�\�g�u�_���k�_�l�_�\�u�_���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� 

�x �K���]�h�j�y�q�b�f���j�_�a�_�j�\�h�f �b�e�b���Z�d�l�b�\�g�u�c���Z�d�l�b�\�g�u�c�����<�k�_���m�a�e�u���\�u�i�h�e�g�y�x�l���a�Z�i�j�h�k�u����
�Z���\���k�e�m�q�Z�_���h�l�d�Z�a�Z���h�^�g�h�]�h���g�Z�]�j�m�a�d�Z���i�_�j�_�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���f�_�`�^�m���h�k�l�Z�\�r�b�f�b�k�y�� 

�x �K���f�h�^�m�e�v�g�h�c���b�a�[�u�l�h�q�g�h�k�l�v�x�����I�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y���l�h�e�v�d�h���\���k�e�m�q�Z�_�����d�h�]�^�Z���i�j�h�k�l�h�c��
�k�b�k�l�_�f�u���k�h�\�_�j�r�_�g�g�h���g�_�^�h�i�m�k�l�b�f�����<�k�_���m�a�e�u���h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h���\�u�i�h�e�g�y�x�l���h�^�b�g���b��
�l�h�l���`�_���a�Z�i�j�h�k�����g�h���l�Z�d�����q�l�h���j�_�a�m�e�v�l�Z�l���^�h�k�l�b�`�b�f���b���i�j�b���h�l�d�Z�a�_���e�x�[�h�]�h���m�a�e�Z�����B�a��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �[�_�j�_�l�k�y���e�x�[�h�c���� �g�h���]�Z�j�Z�g�l�b�j�m�_�l�k�y���� �q�l�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���j�Z�a�g�u�o�� �m�a�e�h�\��
�\�k�_�]�^�Z�� �[�m�^�m�l�� �h�^�b�g�Z�d�h�\�u���� �e�b�[�h�� �j�Z�a�e�b�q�b�y�� �g�_�� �\�e�b�y�x�l�� �g�Z�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�m�x�� �j�Z�[�h�l�m����
�I�j�b�f�_�j���² RAID (redundant array of independent disks �²  �b�a�[�u�l�h�q�g�u�c���f�Z�k�k�b�\��
�g�_�a�Z�\�b�k�b�f�u�o���^�b�k�d�h�\�����l�_�o�g�h�e�h�]�b�y���\�b�j�l�m�Z�e�b�a�Z�p�b�b���^�Z�g�g�u�o�����d�h�l�h�j�Z�y���h�[�t�_�^�b�g�y�_�l��
�g�_�k�d�h�e�v�d�h���^�b�k�d�h�\���\���e�h�]�b�q�_�k�d�b�c���w�e�_�f�_�g�l���^�e�y���b�a�[�u�l�h�q�g�h�k�l�b���b���i�h�\�u�r�_�g�b�y���i�j�h��
�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� 

�D�h�g�d�j�_�l�g�Z�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�� �f�h�`�_�l�� �k�h�q�_�l�Z�l�v�� �^�Z�g�g�u�_�� �i�j�b�g�p�b�i�u�� �\�� �e�x�[�h�c�� �d�h�f�[�b�g�Z�p�b�b����
�G�Z�i�j�b�f�_�j�����^�e�y���i�h�k�l�j�h�_�g�b�y���i�j�h�k�l�_�c�r�_�]�h���^�\�m�o�m�a�e�h�\�h�]�h���h�l�d�Z�a�h�m�k�l�h�c�q�b�\�h�]�h���d�e�Z�k�l�_�j�Z���g�Z���[�Z�a�_��
Windows Serv�H�U�� ���������� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�� �^�\�Z�� �d�h�f�i�v�x�l�_�j�Z���� �j�Z�[�h�l�Z�x�s�b�_�� �k�� �\�_�j�k�b�y�f�b�� �6�H�U�Y�H�U�� ����������
�'�D�W�D�F�H�Q�W�H�U�� �b�e�b�� �6�W�D�Q�G�D�U�G���� �W�l�h�� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v�� �n�b�a�b�q�_�k�d�b�_�� �d�h�f�i�v�x�l�_�j�u�� �b�e�b�� �\�b�j�l�m�Z�e�v�g�u�_�� �f�Z��
�r�b�g�u�����d�h�l�h�j�u�_���^�h�e�`�g�u���[�u�l�v���g�Z�k�l�j�h�_�g�u���h�^�b�g�Z�d�h�\�h�����q�l�h�[�u���j�_�a�_�j�\�g�u�c���m�a�_�e���f�h�]���\�u�i�h�e�g�y�l�v��
�j�Z�[�h�q�b�_�� �g�Z�]�j�m�a�d�b�� �\�� �k�e�m�q�Z�_ �Z�\�Z�j�b�c�g�h�]�h�� �i�_�j�_�d�e�x�q�_�g�b�y�� �b�e�b�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �f�b�]�j�Z�p�b�b�� ���j�b�k����
9.3). 

�>�e�y���h�l�d�Z�a�h�m�k�l�h�c�q�b�\�h�]�h���d�e�Z�k�l�_�j�Z���6�H�U�Y�H�U�������������g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���h�[�s�_�_���o�j�Z�g�b�e�b�s�_���^�Z�g�g�u�o��
�l�b�i�Z���L�6�&�6�,�����6�H�U�L�D�O�O�\���$�W�W�D�F�K�H�G���6�&�6�,���b�e�b���)�L�E�U�H���&�K�D�Q�Q�H�O���6�$�1�����D�Z�`�^�u�c���k�_�j�\�_�j���^�h�e�`�_�g���j�Z�k�i�h�e�Z��
�]�Z�l�v�� �i�h�� �d�j�Z�c�g�_�c�� �f�_�j�_ �l�j�_�f�y�� �k�_�l�_�\�u�f�b�� �Z�^�Z�i�l�_�j�Z�f�b���� �h�^�g�b�f�� �^�e�y�� �i�h�^�d�e�x�q�_�g�b�y�� �o�j�Z�g�b�e�b�s�Z��
�L�6�&�6�,�����h�^�g�b�f���^�e�y���k�\�y�a�b���k���m�a�e�h�f���d�e�Z�k�l�_�j�Z���b���h�^�g�b�f���^�e�y���k�\�y�a�b���k���\�g�_�r�g�_�c���k�_�l�v�x�� 

�K�e�_�^�m�_�l���h�l�f�_�l�b�l�v�����q�l�h���^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�m�x���f�b�]�j�Z�p�b�x���f�h�`�g�h���\�u�i�h�e�g�b�l�v���b���q�_�j�_�a���\�g�_�r�g�_�_��
�k�_�l�_�\�h�_���k�h�_�^�b�g�_�g�b�_���² �h�g�Z���i�j�h�k�l�h���[�m�^�_�l���\�u�i�h�e�g�y�l�v�k�y���f�_�^�e�_�g�g�_�_�����O�j�Z�g�b�e�b�s�_���^�Z�g�g�u�o���L�6�&�6�,��
�^�h�e�`�g�h �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�h�\�Z�l�v�� �k�i�_�p�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �L�6�&�6�,-���� �b�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�l�v�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�_�� �j�_�a�_�j�\�b�j�h�\�Z��
�g�b�_�����W�l�h���h�[�y�a�Z�l�_�e�v�g�h�_���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�_���^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�c���f�b�]�j�Z�p�b�b�� 



237 

�H�]�e�Z�\�e�_�g�b�_ 

�<�\�_�^�_�g�b�_ ......................................................................................................................................... 4 

1 �H�k�g�h�\�g�u�_���d�h�f�i�h�g�_�g�l�u���b���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���g�Z�k�l�h�e�v�g�h�]�h���I�D ......................................................... 4 

1.1 �D�h�g�k�l�j�m�d�p�b�y���f�Z�l�_�j�b�g�k�d�h�c���i�e�Z�l�u .................................................................................. 4 

1.2 �E�h�]�b�q�_�k�d�Z�y���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���g�Z�k�l�h�e�v�g�h�]�h���I�D ........................................................................ 7 

1.2.1 �K�_�\�_�j�g�u�c���f�h�k�l ......................................................................................................... 8 

1.2.2 �X�`�g�u�c���f�h�k�l ............................................................................................................ 9 

1.3 �I�j�h�p�_�k�k�h�j���b���_�]�h���h�k�g�h�\�g�u�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b ............................................................... 10 

1.3.1 �L�_�o�g�h�e�h�]�b�y���k�\�_�j�o�i�h�l�h�q�g�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���^�Z�g�g�u�o .................................................. 14 

1.3.2 �H�k�g�h�\�g�u�_���i�j�h�[�e�_�f�u���k�h�a�^�Z�g�b�y���f�g�h�]�h�y�^�_�j�g�u�o���i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\ ............................. 15 

1.3.3 �I�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�Z���f�g�h�]�h�y�^�_�j�g�u�o���i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\ ....................................................... 15 

1.3.4 �G�_�^�h�k�l�Z�l�d�b���f�g�h�]�h�y�^�_�j�g�u�o���i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\ ............................................................. 15 

1.4 �F�g�h�]�h�m�j�h�\�g�_�\�Z�y���h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�y���i�Z�f�y�l�b���d�h�f�i�v�x�l�_�j�Z ................................................... 15 

1.5 �H�k�g�h�\�g�u�_���k�l�Z�g�^�Z�j�l�u���f�Z�l�_�j�b�g�k�d�b�o���i�e�Z�l ..................................................................... 17 

2 �H�[�s�b�_���k�\�_�^�_�g�b�y���h�[���Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�_���i�_�j�k�h�g�Z�e�v�g�u�o���d�h�f�i�v�x�l�_�j�h�\ ....................................... 18 

2.1 �D�e�Z�k�k�b�q�_�k�d�b�_���Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�u���d�h�f�i�v�x�l�_�j�h�\ .................................................................. 18 

2.1.1 �:�j�o�b�l�_�d�l�m�j�Z���n�h�g���G�_�c�f�Z�g�Z ................................................................................... 19 

2.1.2 �:�j�o�b�l�_�d�l�m�j�Z���k���h�[�s�_�c���f�Z�]�b�k�l�j�Z�e�v�x ..................................................................... 20 

2.2 �F�Z�]�b�k�l�j�Z�e�v�g�h-�f�h�^�m�e�v�g�u�c���i�j�b�g�p�b�i���i�h�k�l�j�h�_�g�b�y���d�h�f�i�v�x�l�_�j�Z ................................. 21 

2.2.1 �F�Z�]�b�k�l�j�Z�e�v ............................................................................................................. 21 

2.2.2 �<�g�m�l�j�_�g�g�b�_���b���\�g�_�r�g�b�_���r�b�g�u���d�h�f�i�v�x�l�_�j�Z ......................................................... 23 

2.3 �F�g�h�]�h�r�b�g�g�u�_���Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�u���d�h�f�i�v�x�l�_�j�h�\................................................................. 25 

2.3.1 �F�h�k�l�h�\�Z�y���Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�Z���I�D .................................................................................... 25 

2.3.2 �:�j�o�b�l�_�d�l�m�j�Z���I�D���k���d�h�f�f�m�l�Z�p�b�h�g�g�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�h�c ............................................... 26 

2.3.3 �O�Z�[�h�\�Z�y���Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�Z���I�D ...................................................................................... 27 

2.4 �K�l�j�Z�l�_�]�b�y���©�l�b�d-�l�Z�d�ª���n�b�j�f�u��Intel ................................................................................ 29 

2.5 �I�_�j�_�o�h�^���d���^�\�m�o�q�b�i�h�\�u�f���Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�Z�f���I�D�� ............................................................... 31 

2.6 �>�Z�e�v�g�_�c�r�_�_���j�Z�a�\�b�l�b�_���^�\�m�o�q�b�i�h�\�u�o���Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j���I�D ................................................. 33 

2.7 �:�j�o�b�l�_�d�l�m�j�Z���k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o���I�D���g�Z���[�Z�a�_���i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\���,�Q�W�H�O ........................................ 36 

2.7.1 �:�j�o�b�l�_�d�l�m�j�Z���k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o���g�Z�k�l�h�e�v�g�u�o���I�D���g�Z���[�Z�a�_���q�b�i�k�_�l�Z���,�Q�W�H�O�������6�H�U�L�H�V ...... 37 

2.7.2 �K�_�f�_�c�k�l�\�h���q�b�i�k�_�l�h�\���,�Q�W�H�O�����������6�H�U�L�H�V .................................................................... 38 

2.7.3 �H�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v���k�b�k�l�_�f���g�Z���[�Z�a�_���,�Q�W�H�O�Š���&�R�U�H�Œ����-�]�h���i�h�d�h�e�_�g�b�y�� ............................. 40 

2.7.4 �:�j�o�b�l�_�d�l�m�j�Z���f�h�[�b�e�v�g�u�o���m�k�l�j�h�c�k�l�\���g�Z���[�Z�a�_���i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\���,�Q�W�H�O���&�R�U�H���F ........... 43 

2.7.5 �K�_�f�_�c�k�l�\�h���i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\��Intel Atom ...................................................................... 45 

2.7.6 �G�h�\�u�_���i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�_���e�b�g�_�c�d�b���i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\���n�b�j�f�u���,�Q�W�H�O ................................ 47 

2.8 �:�j�o�b�l�_�d�l�m�j�Z���k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o���I�D���g�Z���[�Z�a�_���i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\���$�0�' ...................................... 50 



238 

2.8.1 �:�j�o�b�l�_�d�l�m�j�Z���g�Z�k�l�h�e�v�g�u�o���I�D���g�Z���[�Z�a�_���i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\��AMD .................................. 50 

2.8.2 �:�j�o�b�l�_�d�l�m�j�Z���g�Z�k�l�h�e�v�g�u�o���I�D���g�Z���[�Z�a�_���]�b�[�j�b�^�g�u�o���i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\���$�0�'�� ............. 52 

2.8.3 �J�Z�a�\�b�l�b�_���e�b�g�_�c�d�b���]�b�[�j�b�^�g�u�o���i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\���d�h�f�i�Z�g�b�_�c���$�0�' .......................... 56 

2.9 �:�j�o�b�l�_�d�l�m�j�u��ARM �b��AVR ........................................................................................... 57 

2.9.1 �I�j�h�p�_�k�k�h�j�u���k��RISC �b��CISC �f�Z�d�j�h�Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�h�c ................................................ 57 

3 �A�Z�i�h�f�b�g�Z�x�s�b�_���m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z���d�h�f�i�v�x�l�_�j�Z ............................................................................ 59 

3.1 �D�e�Z�k�k�b�n�b�d�Z�p�b�y���l�b�i�h�\���i�Z�f�y�l�b ...................................................................................... 59 

3.2 �N�b�a�b�q�_�k�d�Z�y���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���h�k�g�h�\�g�h�c���i�Z�f�y�l�b .................................................................... 61 

3.3 �<�b�^�u���h�i�_�j�Z�l�b�\�g�h�c���i�Z�f�y�l�b ........................................................................................... 62 

3.3.1 �>�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�Z�y���i�Z�f�y�l�v���i�h�\�u�r�_�g�g�h�]�h���[�u�k�l�j�h�^�_�c�k�l�\�b�y ....................................... 63 

3.3.2 �L�Z�c�f�b�g�]�b���^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�c���i�Z�f�y�l�b .......................................................................... 64 

3.3.3 �F�h�^�m�e�b���i�Z�f�y�l�b��HyperX Fury DDR�����b��Predator DDR4 ....................................... 65 

3.4 �D�h�g�k�l�j�m�d�l�b�\�u���f�h�^�m�e�_�c���h�i�_�j�Z�l�b�\�g�h�c���i�Z�f�y�l�b ............................................................ 65 

3.5 �E�h�]�b�q�_�k�d�Z�y���h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�y���i�Z�f�y�l�b.................................................................................. 67 

3.5.1 �D�Z�d�h�c���h�[�t�_�f���h�i�_�j�Z�l�b�\�g�h�c���i�Z�f�y�l�b���f�h�`�g�h���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v ................................... 69 

3.6 �I�h�k�l�h�y�g�g�h�_���a�Z�i�h�f�b�g�Z�x�s�_�_���m�k�l�j�h�c�k�l�\�h���b���n�e�w�r-�i�Z�f�y�l�v ........................................... 69 

3.6.1 USB-�n�e�w�r-�g�Z�d�h�i�b�l�_�e�v .......................................................................................... 71 

3.6.2 �L�\�_�j�^�h�l�_�e�v�g�u�c���g�Z�d�h�i�b�l�_�e�v .................................................................................. 72 

4 �:�^�j�_�k�Z�p�b�y���i�Z�f�y�l�b ................................................................................................................ 74 

4.1 �K�i�h�k�h�[�u���Z�^�j�_�k�Z�p�b�b���\���I�D���k������-�j�Z�a�j�y�^�g�h�c���Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�h�c .......................................... 74 

4.1.1 �K�o�_�f�Z���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���n�b�a�b�q�_�k�d�h�]�h���Z�^�j�_�k�Z���\���j�_�Z�e�v�g�h�f���j�_�`�b�f�_ ........................ 74 

4.1.2 �N�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_���n�b�a�b�q�_�k�d�h�]�h���Z�^�j�_�k�Z���\���a�Z�s�b�s�_�g�g�h�f���j�_�`�b�f�_ ............................. 75 

4.2 �K�_�]�f�_�g�l�g�Z�y���Z�^�j�_�k�Z�p�b�y���i�Z�f�y�l�b ..................................................................................... 77 

4.2.1 �J�_�Z�e�b�a�Z�p�b�y���k�_�]�f�_�g�l�g�h�]�h���f�_�o�Z�g�b�a�f�Z .................................................................... 78 

4.2.2 �K�l�j�Z�g�b�q�g�Z�y���Z�^�j�_�k�Z�p�b�y���i�Z�f�y�l�b ............................................................................. 80 

4.2.3 �F�_�o�Z�g�b�a�f���k�l�j�Z�g�b�q�g�h�c���Z�^�j�_�k�Z�p�b�b���\���Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�_��Intel IA-86 ............................. 81 

�F�_�l�h�^�u���m�k�d�h�j�_�g�b�y���i�h�e�m�q�_�g�b�y���n�b�a�b�q�_�k�d�h�]�h���Z�^�j�_�k�Z�� ..................................................... 83 

4.2.4 �A�Z�s�b�l�Z���i�Z�f�y�l�b�� ...................................................................................................... 84 

5 �B�g�l�_�j�n�_�c�k�u���b���r�b�g�u ............................................................................................................ 85 

5.1 �I�h�g�y�l�b�_���b�g�l�_�j�n�_�c�k�Z���d�h�f�i�v�x�l�_�j�g�u�o���k�b�k�l�_�f.............................................................. 85 

5.2 �R�b�g�u�����b�o���g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�_���b���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b .................................................................... 86 

5.3 �R�b�g�u���j�Z�k�r�b�j�_�g�b�y ........................................................................................................ 88 

5.4 �E�h�d�Z�e�v�g�u�_���r�b�g�u ........................................................................................................... 90 

5.4.1 �E�h�d�Z�e�v�g�Z�y���r�b�g�Z��VLB ............................................................................................ 91 

5.4.2 �E�h�d�Z�e�v�g�Z�y���r�b�g�Z��PCI .............................................................................................. 92 

5.4.3 �B�g�l�_�j�n�_�c�k��AGP ..................................................................................................... 94 

5.5 �M�g�b�\�_�j�k�Z�e�v�g�u�_���i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�u�_���b�g�l�_�j�n�_�c�k�u ........................................................ 98 



239 

5.5.1 �K�_�f�_�c�k�l�\�h���b�g�l�_�j�n�_�c�k�h�\��PCI Express ................................................................... 98 

5.5.2 �I�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�Z�y���r�b�g�Z��USB ............................................................................. 104 

�L�h�i�h�e�h�]�b�y���b�g�l�_�j�n�_�c�k�Z��USB .......................................................................................... 104 

�K�i�_�p�b�n�b�d�Z�p�b�y���b�g�l�_�j�n�_�c�k�Z��USB 2.0 ............................................................................. 106 

�N�b�a�b�q�_�k�d�b�c���m�j�h�\�_�g�v ....................................................................................................... 106 

�E�h�]�b�q�_�k�d�b�c���m�j�h�\�_�g�v���b�g�l�_�j�n�_�c�k�Z��USB .......................................................................... 108 

�L�b�i�u���i�_�j�_�^�Z�q�b���^�Z�g�g�u�o .................................................................................................. 110 

�K�i�_�p�b�n�b�d�Z�p�b�y���b�g�l�_�j�n�_�c�k�Z��USB 3.0 ............................................................................. 111 

�K�i�_�p�b�n�b�d�Z�p�b�y���b�g�l�_�j�n�_�c�k�Z��USB 3.1 ............................................................................. 114 

�>�Z�e�v�g�_�c�r�_�_���j�Z�a�\�b�l�b�_���b�g�l�_�j�n�_�c�k�h�\��USB ..................................................................... 115 

5.6 �I�_�j�b�n�_�j�b�c�g�u�_���r�b�g�u ................................................................................................. 116 

5.6.1 �K�l�Z�j�u�_ �i�_�j�b�n�_�j�b�c�g�u�_ �r�b�g�u Serial Port �b Parallel Port ................................... 116 

5.6.2 �K�h�\�j�_�f�_�g�g�u�_���i�_�j�b�n�_�j�b�c�g�u�_���r�b�g�u��ATA, SATA, FireWire ............................ 117 

�B�g�l�_�j�n�_�c�k��SCSI .............................................................................................................. 118 

�B�g�l�_�j�n�_�c�k���6�$�7�$ ............................................................................................................ 119 

�R�b�g�Z��FireWire ................................................................................................................. 120 

5.7 �;�_�k�i�j�h�\�h�^�g�u�_���b�g�l�_�j�n�_�c�k�u ........................................................................................ 121 

5.7.1 �B�g�l�_�j�n�_�c�k�u��IrDA ................................................................................................ 122 

5.7.2 �B�g�l�_�j�n�_�c�k��Bluetooth ............................................................................................ 122 

5.7.3 �K�_�f�_�c�k�l�\�h���b�g�l�_�j�n�_�c�k�h�\��WiFi ............................................................................. 123 

5.7.4 �K�_�f�_�c�k�l�\�h���b�g�l�_�j�n�_�c�k�h�\��WiMax ......................................................................... 123 

5.8 �B�g�l�_�j�n�_�c�k���3�&�0�&�,�$ ................................................................................................... 124 

6 �H�[�s�b�_���k�\�_�^�_�g�b�y���h���\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�o���k�b�k�l�_�f�Z�o���b���d�h�f�i�e�_�d�k�Z�o ........................................ 124 

6.1 �F�g�h�]�h�f�Z�r�b�g�g�u�_���\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�_���k�b�k�l�_�f�u ............................................................ 125 

6.2 �F�g�h�]�h�i�j�h�p�_�k�k�h�j�g�u�_���\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�_���d�h�f�i�e�_�d�k�u .................................................. 126 

6.3 �D�h�g�\�_�c�_�j�g�u�_���f�g�h�]�h�i�j�h�p�_�k�k�h�j�g�u�_���\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�Z�y���d�h�f�i�e�_�d�k�u ........................... 127 

6.4 �F�Z�l�j�b�q�g�u�_���f�g�h�]�h�i�j�h�p�_�k�k�h�j�g�u�_���\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�_���d�h�f�i�e�_�d�k�u .............................. 129 

6.5 �F�m�e�v�l�b�i�j�h�p�_�k�k�h�j�u���b���f�m�e�v�l�b�d�h�f�i�v�x�l�_�j�u ............................................................... 130 

6.5.1 �F�m�e�v�l�b�i�j�h�p�_�k�k�h�j�u .............................................................................................. 130 

6.5.2 �F�m�e�v�l�b�d�h�f�i�v�x�l�_�j�u ............................................................................................ 131 

6.5.3 �=�b�[�j�b�^�g�u�_���k�b�k�l�_�f�u ............................................................................................ 133 

6.6 �D�e�Z�k�k�b�n�b�d�Z�p�b�y���k�b�k�l�_�f���i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���^�Z�g�g�u�o ...................................... 133 

6.7 �D�e�Z�k�k�b�n�b�d�Z�p�b�y���i�h���k�i�h�k�h�[�m���h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b���h�k�g�h�\�g�h�c���i�Z�f�y�l�b ................................... 134 

7 �:�j�o�b�l�_�d�l�m�j�Z���f�m�e�v�l�b�i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\ ..................................................................................... 136 

7.1 �H�k�g�h�\�g�u�_���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���\���h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b���i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�u�o���\�u�q�b�k�e�_�g�b�c ...................... 136 

7.2 �K�b�f�f�_�l�j�b�q�g�u�_���f�m�e�v�l�b�i�j�h�p�_�k�k�h�j�g�u�_��UMA-�Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�u ..................................... 137 



240 

�I�j�h�[�e�_�f�Z���k�h�]�e�Z�k�h�\�Z�g�g�h�k�l�b�����d�h�]�_�j�_�g�l�g�h�k�l�b�����d�w�r�_�c ................................................... 138 

�I�j�h�l�h�d�h�e���h�l�e�h�`�_�g�g�h�c���a�Z�i�b�k�b��MESI ............................................................................. 139 

7.3 �:�j�o�b�l�_�d�l�m�j�Z���8�0�$-�f�m�e�v�l�b�i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�\���g�Z���h�k�g�h�\�_���d�h�f�f�m�l�Z�l�h�j�Z........................... 141 

7.3.1 UMA-�i�j�h�p�_�k�k�h�j�u���k���i�_�j�_�d�j�_�k�l�g�h�c���d�h�f�f�m�l�Z�p�b�_�c ............................................. 142 

7.3.2 UMA�²�f�m�e�v�l�b�i�j�h�p�_�k�k�h�j�u���k���f�g�h�]�h�k�l�m�i�_�g�q�Z�l�h�c���d�h�f�f�m�l�Z�p�b�_�c ...................... 142 

7.4 NUMA-�f�m�e�v�l�b�i�j�h�p�_�k�k�h�j�u���k���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�c���j�Z�a�^�_�e�y�_�f�h�c���i�Z�f�y�l�v�x ................... 144 

7.5 �K�H�F�:-�f�m�e�v�l�b�i�j�h�p�_�k�k�h�j�u ......................................................................................... 145 

8 �:�j�o�b�l�_�d�l�m�j�u���f�m�e�v�l�b�d�h�f�i�v�x�l�_�j�h�\ ................................................................................... 146 

8.1 �I�h�g�y�l�b�_���f�m�e�v�l�b�d�h�f�i�v�x�l�_�j�Z���b���_�]�h���h�[�h�[�s�_�g�g�Z�y���k�o�_�f�Z ............................................ 146 

8.1.1 �I�h�g�y�l�b�_���k�m�i�_�j�d�h�f�i�v�x�l�_�j�Z ................................................................................. 148 

�W�l�Z�i�u���j�Z�a�\�b�l�b�y���k�m�i�_�j�d�h�f�i�v�x�l�_�j�h�\.............................................................................. 148 

8.1.2 �H�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b���k�b�k�l�_�f���k���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�c���i�Z�f�y�l�v�x ............................................. 149 

�K�o�_�f�Z���j�Z�[�h�l�u���k�b�k�l�_�f�u���k���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�c���i�Z�f�y�l�v�x .................................................... 149 

8.2 �F�m�e�v�l�b�d�h�f�i�v�x�l�_�j�u���k���f�Z�k�k�b�\�g�h-�i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�h�c���Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�h�c ............................... 149 

8.3 �K�l�j�m�d�l�m�j�Z���,�%�0���%�O�X�H���*�H�Q�H�����d�Z�d���i�j�b�f�_�j���F�J�J-�Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�u ..................................... 151 

8.3.1 �<�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h�c���m�a�_�e��BlueGene/P ..................................................................... 151 

8.3.2 �D�h�g�k�l�j�m�d�p�b�y��BlueGene/P .................................................................................... 152 

8.3.3 �D�h�f�f�m�g�b�d�Z�p�b�h�g�g�u�_���k�_�l�b���\��BlueGene/P ............................................................. 154 

8.4 �K�h�\�j�_�f�_�g�g�u�_���k�m�i�_�j�d�h�f�i�v�x�l�_�j�u ............................................................................... 155 

8.4.1 �F�m�e�v�l�b�d�h�f�i�v�x�l�_�j��IBM Blue Gene/Q ................................................................ 156 

8.4.2 �E�b�^�_�j�u���j�_�c�l�b�g�]�Z��TOP500 ................................................................................... 156 

8.4.3 �<�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�_���k�b�k�l�_�f�u���d�h�f�i�Z�g�b�b���L-�i�e�Z�l�n�h�j�f�u ........................................ 158 

8.4.4 �D�h�f�f�m�l�b�j�m�x�s�b�_���k�j�_�^�u���i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�u�o���k�b�k�l�_�f���,�Q�I�L�Q�L�E�D�Q�G ............................... 159 

9 �D�e�Z�k�l�_�j�g�u�_���\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�_���k�b�k�l�_�f�u ............................................................................ 159 

9.1 �I�h�g�y�l�b�_���d�e�Z�k�l�_�j�Z���d�Z�d���]�j�m�i�i�u���d�h�f�i�v�x�l�_�j�h�\ ............................................................ 159 

9.2 �D�e�Z�k�l�_�j�u���\�u�k�h�d�h�c���^�h�k�l�m�i�g�h�k�l�b ................................................................................ 161 

9.3 �D�e�Z�k�l�_�j�u���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���g�Z�]�j�m�a�d�b ............................................................................ 162 

9.3.1 �I�h�b�k�d�h�\�Z�y���k�b�k�l�_�f�Z��Google .................................................................................. 162 

9.3.2 �D�e�Z�k�l�_�j�g�Z�y���Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�Z��Google ......................................................................... 163 

9.3.3 �H�k�g�h�\�g�u�_���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y���d���Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�_���\�_�[-�k�_�j�\�_�j�h�\.......................................... 165 

9.4 �<�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�_���d�e�Z�k�l�_�j�u ........................................................................................ 166 

9.4.1 �D�e�Z�k�l�_�j��Beowulf ................................................................................................... 166 

9.5 �K�b�k�l�_�f�u���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�o���\�u�q�b�k�e�_�g�b�c .................................................................... 168 

9.5.1 �>�h�[�j�h�\�h�e�v�g�u�_���\�u�q�b�k�e�_�g�b�y ................................................................................. 171 

9.5.2 �F�_�l�Z�d�h�f�i�v�x�l�b�g�] ................................................................................................. 172 

9.5.3 �G�h�\�u�_���r�Z�]�b���\���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�o���\�u�q�b�k�e�_�g�b�y�o ................................................... 173 

9.6 �H�k�g�h�\�g�u�_���j�Z�a�e�b�q�b�y���^�\�m�o���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�c���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�o���\�u�q�b�k�e�_�g�b�c .................. 174 



241 

10 �<�g�m�l�j�b�i�j�h�p�_�k�k�h�j�g�u�c���i�Z�j�Z�e�e�_�e�b�a�f .............................................................................. 175 

10.1 �I�Z�j�Z�e�e�_�e�b�a�f���g�Z���m�j�h�\�g�_���d�h�f�Z�g�^ ................................................................................. 175 

10.1.1 �D�h�g�\�_�c�_�j�u ............................................................................................................ 176 

10.1.2 �K�m�i�_�j�k�d�Z�e�y�j�g�u�_���Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�u ............................................................................ 177 

10.1.3 �9�/�,�:���Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�Z���k�h���k�\�_�j�o�^�e�b�g�g�u�f���d�h�f�Z�g�^�g�u�f���k�e�h�\�h�f .............................. 179 

10.2 �<�g�m�l�j�b�i�j�h�p�_�k�k�h�j�g�Z�y���f�g�h�]�h�i�h�l�h�q�g�h�k�l�v .................................................................... 180 

10.2.1 �F�_�e�d�h�f�h�^�m�e�v�g�Z�y���f�g�h�]�h�i�h�l�h�q�g�h�k�l�v ................................................................... 181 

10.2.2 �D�j�m�i�g�h�f�h�^�m�e�v�g�Z�y���f�g�h�]�h�i�h�l�h�q�g�h�k�l�v ................................................................. 182 

10.2.3 �F�g�h�]�h�i�h�l�h�q�g�h�k�l�v���\���k�^�\�h�_�g�g�h�f���k�m�i�_�j�k�d�Z�e�y�j�g�h�f���i�j�h�p�_�k�k�h�j�_ ......................... 182 

10.2.4 �K�b�g�o�j�h�g�g�Z�y���f�g�h�]�h�i�h�l�h�q�g�h�k�l�v ............................................................................ 183 

10.3 �H�^�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�v�g�u�_���f�m�e�v�l�b�i�j�h�p�_�k�k�h�j�u ...................................................................... 183 

10.3.1 �=�h�f�h�]�_�g�g�u�_���h�^�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�v�g�u�_���f�m�e�v�l�b�i�j�h�p�_�k�k�h�j�u .......................................... 183 

10.3.2 �H�^�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�v�g�u�c���f�m�e�v�l�b�i�j�h�p�_�k�k�h�j���&�R�U�H���L�� .................................................... 184 

10.3.3 �D�e�Z�k�l�_�j���g�Z���d�j�b�k�l�Z�e�e�_���,�Q�W�H�O���;�H�R�Q���(��-2600 .......................................................... 184 

10.4 �=�_�l�_�j�h�]�_�g�g�u�_���h�^�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�v�g�u�_���f�m�e�v�l�b�i�j�h�p�_�k�k�h�j�u .............................................. 185 

10.4.1 �=�_�l�_�j�h�]�_�g�g�u�c���h�^�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�v�g�u�c���f�m�e�v�l�b�i�j�h�p�_�k�k�h�j���'�9�'-�i�e�_�_�j�Z .................. 186 

10.4.2 �H�^�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�v�g�u�_���f�m�e�v�l�b�i�j�h�p�_�k�k�h�j�u���f�h�[�b�e�v�g�u�o���m�k�l�j�h�c�k�l�\ ........................ 187 

10.4.3 �K�h�\�j�_�f�_�g�g�u�_���6�R�&���f�h�[�b�e�v�g�u�o���m�k�l�j�h�c�k�l�\ ......................................................... 188 

�F�b�d�j�h�k�o�_�f�u���6�D�P�V�X�Q�J���(�[�\�Q�R�V ....................................................................................... 188 

�F�b�d�j�h�k�o�_�f�u���1�9�,�'�,�$���7�H�J�U�D .......................................................................................... 189 

10.5 �K�h�i�j�h�p�_�k�k�h�j�u.............................................................................................................. 190 

10.5.1 �H�k�g�h�\�g�u�_���k�\�_�^�_�g�b�y���h���k�_�l�_�\�u�o���i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z�o ..................................................... 190 

10.5.2 �=�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�_���i�j�h�p�_�k�k�h�j�u .................................................................................... 192 

10.5.3 �D�j�b�i�l�h�i�j�h�p�_�k�k�h�j�u .............................................................................................. 195 

10.5.4 �<�k�l�j�h�_�g�g�u�_���]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�_�����i�j�h�p�_�k�k�h�j�u��Intel ..................................................... 195 

�J�Z�a�e�b�q�b�_���i�h�^�o�h�^�h�\��Intel �b��AMD �d���\�k�l�j�h�_�g�g�h�c���]�j�Z�n�b�d�_ ............................................. 196 

�=�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y���Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�Z���,�Q�W�H�O���+�'���*�U�D�S�K�L�F�V�������������������������q�l�h���g�h�\�h�]�h ......................... 196 

�J�Z�a�e�b�q�b�y Intel HD Graphics 4000 �b Intel HD Graphics 2500 ........................................ 201 

11 �D�<�F-�m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z���d�h�f�f�m�l�Z�p�b�b���m�k�l�j�h�c�k�l�\ �\�\�h�^�Z-�\�u�\�h�^�Z���f�_�`�^�m���g�_�k�d�h�e�v�d�b�f�b��
�d�h�f�i�v�x�l�_�j�Z�f�b ............................................................................................................................ 203 

12 �>�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�_���]�e�Z�\�u .................................................................................................. 206 

12.1 �H�[�j�Z�[�h�l�d�Z���i�j�_�j�u�\�Z�g�b�c ............................................................................................... 206 

12.1.1 �G�Z�a�g�Z�q�_�g�b�_�����h�k�g�h�\�g�u�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���b���n�m�g�d�p�b�b���k�b�k�l�_�f���i�j�_�j�u�\�Z�g�b�y��
�i�j�h�]�j�Z�f�f ............................................................................................................................. 206 

�H�k�g�h�\�g�u�_���n�m�g�d�p�b�b���k�b�k�l�_�f�u���i�j�_�j�u�\�Z�g�b�c���i�h���w�l�Z�i�Z�f .................................................. 208 

�O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���h�p�_�g�d�b���k�b�k�l�_�f�u���i�j�_�j�u�\�Z�g�b�c ............................................................ 208 



242 

12.1.2 �K�h�o�j�Z�g�_�g�b�_���k�h�k�l�h�y�g�b�y�����i�_�j�_�o�h�^���d���i�j�_�j�u�\�Z�x�s�_�c���i�j�h�]�j�Z�f�f�_���b���\�h�a�\�j�Z�l���b�a���g�_�_ ... 
  ............................................................................................................................... 210 

A. �H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_ �^�h�i�m�k�l�b�f�h�]�h���f�h�f�_�g�l�Z���i�j�_�j�u�\�Z�g�b�y................................................. 210 

B. �A�Z�i�h�f�b�g�Z�g�b�_���k�h�k�l�h�y�g�b�y���i�j�_�j�u�\�Z�_�f�h�c���i�j�h�]�j�Z�f�f�u .............................................. 211 

C. �I�_�j�_�o�h�^���d���i�j�_�j�u�\�Z�x�s�_�c���i�j�h�]�j�Z�f�f�_���b���h�[�j�Z�[�h�l�d�Z���a�Z�i�j�h�k�Z���i�j�_�j�u�\�Z�g�b�y ............ 212 

D. �<�h�a�\�j�Z�l���d���i�j�_�j�\�Z�g�g�h�c���i�j�h�]�j�Z�f�f�_���i�h�k�e�_���a�Z�\�_�j�r�_�g�b�y���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���a�Z�i�j�h�k�Z��
�i�j�_�j�u�\�Z�g�b�y ...................................................................................................................... 214 

12.1.3 �I�j�b�h�j�b�l�_�l�g�h�_���h�[�k�e�m�`�b�\�Z�g�b�_���i�j�_�j�u�\�Z�g�b�c ........................................................ 215 

A. �K�i�h�k�h�[���a�Z�^�Z�g�b�y���i�j�b�h�j�b�l�_�l�Z���a�Z�i�j�h�k�Z���i�j�_�j�u�\�Z�g�b�y���a�Z�\�b�k�b�l���h�l���k�i�h�k�h�[�Z��
�h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���i�j�b�q�b�g�u���i�j�_�j�u�\�Z�g�b�y ............................................................................... 215 

B. �I�j�b���a�Z�^�Z�g�b�b���i�j�b�h�j�b�l�_�l�h�\���f�_�`�^�m���a�Z�i�j�h�k�Z�f�b���i�j�_�j�u�\�Z�g�b�c���b���i�j�h�]�j�Z�f�f�Z�f�b��
�b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y���f�_�o�Z�g�b�a�f���f�Z�k�h�d���b���f�_�o�Z�g�b�a�f���i�h�j�h�]�h�\ ................................................... 217 

12.1.4 �H�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b���k�b�k�l�_�f�u���i�j�_�j�u�\�Z�g�b�c���I�D ............................................................. 218 

12.2 �W�n�n�_�d�l���]�h�g�h�d���\���Z�\�l�h�f�Z�l�Z�o ......................................................................................... 221 

�K�i�h�k�h�[�u���m�k�l�j�Z�g�_�g�b�y���]�h�g�h�d���\���Z�\�l�h�f�Z�l�_ ......................................................................... 222 

�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�_ ................................................................................................................................. 223 

�=�e�h�k�k�Z�j�b�c ................................................................................................................................... 224 

�K�i�b�k�h�d���e�b�l�_�j�Z�l�m�j�u .................................................................................................................... 236 



 

 

�O�Z�[�Z�j�h�\ �K�_�j�]�_�c���I�_�l�j�h�\�b�q 
�R�b�e�d�b�g�Z �F�Z�j�b�y���E�v�\�h�\�g�Z 

�< �U �Q �B �K �E �B �L �? �E �V �G �U �? �� �F �: �R �B �G �U �� 

�K �B �K �L �? �F �U �� �b �� �K �? �L �B 

�M�q�_�[�g�h�_���i�h�k�h�[�b�_ 
�^�e�y���[�Z�d�Z�e�Z�\�j�h�\���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�������������������� 

���B�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�u�_���k�b�k�l�_�f�u���b���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� 

_____________________________________________________________________________ 
�I�h�^�i�b�k�Z�g�h���\���i�_�q�Z�l�v���k���Z�\�l�h�j�k�d�h�]�h���h�j�b�]�b�g�Z�e-�f�Z�d�_�l�Z��16.02.17. 

�N�h�j�f�Z�l���x�r
H�z�v���s�x. �;�m�f�Z�]�Z���h�n�k�_�l�g�Z�y�����I�_�q�Z�l�v���p�b�n�j�h�\�Z�y�� 
�M�q.-�b�a�^���e������ �L�b�j�Z�`�����������A�Z�d�Z�a �‹�������K���� 

_____________________________________________________________________________ 
�K�Z�g�d�l-�I�_�l�_�j�[�m�j�]�k�d�b�c���]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�u�c���e�_�k�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�c���m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l 
�H�l�i�_�q�Z�l�Z�g�h���k���]�h�l�h�\�h�]�h���h�j�b�]�b�g�Z�e-�f�Z�d�_�l�Z�����i�j�_�^�h�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�]�h���Z�\�l�h�j�h�f�� 

�\���l�b�i�h�]�j�Z�n�b�b���H�H�H���=�:�E�:�G�B�D�: 
�K�Z�g�d�l-�I�_�l�_�j�[�m�j�]�����m�e�����I�j�Z�\�^�u�� 15. 


	Хабаров С. П.
	Шилкина М. Л.
	Введение
	1 Основные компоненты и структура настольного ПК
	1.1 Конструкция материнской платы
	1.2 Логическая структура настольного ПК
	1.2.1 Северный мост
	1.2.2 Южный мост

	1.3 Процессор и его основные характеристики
	1.3.1 Технология сверхпоточной обработки данных
	1.3.2 Основные проблемы создания многоядерных процессоров
	1.3.3 Преимущества многоядерных процессоров
	1.3.4 Недостатки многоядерных процессоров

	1.4 Многоуровневая организация памяти компьютера
	1.5 Основные стандарты материнских плат

	2.3 Многошинные архитектуры компьютеров
	2.3.1 Мостовая архитектура ПК
	2.3.2 Архитектура ПК с коммутационной структурой
	2.3.3 Хабовая архитектура ПК

	2.4 Стратегия «тик-так» фирмы Intel
	5.8 Интерфейс PCMCIA
	6 Общие сведения о вычислительных системах и комплексах
	6.1 Многомашинные вычислительные системы
	6.2 Многопроцессорные вычислительные комплексы
	6.3 Конвейерные многопроцессорные вычислительная комплексы
	6.4 Матричные многопроцессорные вычислительные комплексы
	6.5 Мультипроцессоры и мультикомпьютеры
	6.5.1 Мультипроцессоры


	8.4.3 Вычислительные системы компании Т-платформы
	8.4.4 Коммутирующие среды параллельных систем Infiniband

