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tcartsbA —  euqinhcet noisserpmoc egami na ,repap siht nI

 desoporp ehT .mrofsnart televaw no desab detneserp si
 egami eht gnisserpmoc neeb sah euqinhcet  televaw gnisu

 namffuH htiw sisylana noituloseritlum desab mrofsnart
 yarg tnereffid eht revo detset si tI .euqinhcet gnidocne
 fo mret ni detaulave ecnamrofrep dna segami elacs
 )RNSP( oitar esion ot langis kaep ,)RC( oitar noisserpmoc

( rorre erauqs naem dna .)ESM   noisserpmoc ,ereH
 setareti gnisu etar noisserpmoc tnereffid htiw deniatbo

tib eht - rep -  fo tceffe eht nwohs sah sisylana ,llarevO .lexip
 rof egami fo ytilauq eht revo etar tib dellortnoc

.noitacilppa noisserpmoc  
 

smreT xednI — televaW ,noisserpmoC egamI  
.gnidlohserhT ,noitazitnauq ,mrofsnarT  

.I  NOITCUDORTNI  
  2 a yllaitnesse si egami nA -  eht yb dessecorp taht langis D

 era segami gnitneserper slangis ehT .metsys lausiv namuh
 egarots ,gnissecorp rof ,revewoH .)1( mrof golana ni yllausu

pmoc yb noissimsnart dna  era yeht ,snoitacilppa retu
 si egami latigid A .mrof latigid ot golana morf detrevnoc

2 a yllacisab -  na si egami nA. slexip fo yarra lanoisnemiD
 )stnemele erutcip( slexip erauqs fo ,xirtam a ro ,yarra

eht ni denifed sa egami nA .swor dna snmuloc ni degnarra  
 laer owt fo noitcnuf a eb ot deredisnoc si ”dlrow laer“

 htiw )y ,x(a ,elpmaxe rof ,selbairav  a  .g.e( edutilpma eht sa
 .)y ,x( noitisop etanidrooc laer eht ta egami eht fo )ssenthgirb

 setanidrooc laitaps eht fo noitazitigiD )y ,x(   dellac si  egami
gnilpmas .  dellac si noitazitigid edutilpmA yarg -  level

noitazitnauq .  aidemitlum nommoc yrev era segami ,yltnerruC
 ,ylkciuq yrev noitamrofni eht nwohs taht tnetnoc
 llew sa secived fo yromem fo stol gnimusnoc sti yletanutrofnu

erpmoc ,eroferehT .metsys noissimsnart sa  laitnesse si noiss
 sa llew sa yromem evas ot tnetnoc aidemitlum rof

      .htdiwdnab noissimsnart  
 setyb ni ezis eht gniziminim si noisserpmoc egamI ,yllacisaB
 ot egami eht fo ytilauq eht gnidarged tuohtiw elif scihparg a fo

borp rof t level elbatpeccanu na  fo tnuoma eht gnicuder fo mel
 noisserpmoc egamI .egami a tneserper ot deriuqer atad
 ,egami eht tneserper ot deriuqer stib fo rebmun eht secuder
 tes atad eht erots ot deriuqer yromem fo tnuoma eht erofereht

qer emit fo tnuoma eht secuder osla tI .decuder si  ot deriu
 etar nevig a ta knil noitacinummoc a revo tes atad a timsnart

2[ -  .]5  
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ahniS purihbA  scinortcelE fo .ttpeD , &  noitacinummoC gnireenignE  ,
).P.M( lapohB TIV  
yednap imhsaR  scinortcelE fo .ttpeD , &  noitacinummoC gnireenignE  ,
).P.M( lapohB TIV  

 eht gnicuder fo melborp eht sesserdda noisserpmoC egamI
 .egami latigid eht tneserper ot deriuqer atad fo tnuoma
 fo erom ro eno fo lavomer eht yb deveihca si noisserpmoC

ab eerht :seicnadnuder atad cis  
  naht ssel nehw tneserp si hcihw ,ycnadnuder gnidoC )1(

;desu era sdrow edoc )htgnel tsellams eht .e.i( lamitpo  
 snoitalerroc morf stluser hcihw ,ycnadnuder lexip retnI )2(

ro/& ;egami na fo slexip eht neewteb  
 nuder lausiv ohcysp )3(  si taht atad ot eud si hcihw ycnad

 laitnessenon yllausiv .e.i( metsys lausiv namuh eht yb derongi
 elbissop tsellams eht niatnoc sedoc namffuH.)noitamrofni
 ,.g.e( lobmys ecruos rep )stib ,.g.e( slobmys edoc fo rebmun

artsnoc eht ot tcejbus )eulav level yerg  ecruos eht taht tni
 nehw gnidoc namffuH ,oS .emit a ta eno dedoc era slobmys
 seicnadnuder egami eht gnicuder fo euqinhcet htiw denibmoc
 ni spleh )TWD( mrofsnarT televaw etercsid gnisu

.tnetxe doog yrev a ot atad egami eht gnisserpmoc  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

saB1.giF egami fo noisserpmoc fo erutcurts kcolb ci  
 

 dna noitamrofsnart no desab era nehw seuqinhcet reilrae ehT
 doog fo mret ni ecnamrofrep retteb evag seuqinhcet gnidocne
 desserpmoc rof rorre erauqs naem muminim dna noisserpmoc

uf saw noitcuder etar tiB .]2[ atad  kcolb ni devorpmi rehtr
 cirtemarapnon tib eno sesu euqinhcet sihT .gnidoc noitacnurt
 emit reilrae eht nI .]4,3[ egami fo noiger lacol revo ezitnauq
 gnilpmas gnisu ereh ,nommoc erom era slangis golana

A .langis latigid ot golana trevnoc ot elbissop hcaorppa   latigid
 sa hcus semehcs gnidocne rehtruf ot elbatius si atad dedocne
 egamI .]5[ gnidoc yportne ro )ELR( gnidocne htgnel nur
 dna ralacs( noitazitnauq htiw detrats yllacisab noisserpmoc
 latigid fo ycnadnuder laitaps detcejer sah hcihw ,)rotcev

6[ atad egami  desab smhtirogla lareves secudortni rehtruF .]7 ,
 atad rof egami fo noitatnemges kcolb ,gnidocne noitciderp no
 tpoda semehcs gnidocne noitciderp ,ereH .noisserpmoc
 sesu era hcihw ,smhtirogla SML sa hcus dohtem tnereffid

egami rof retlif noitciderp evitpada   .]8[ gnidocne ecruos
 noisserpmoc noitciderp lamitpo dna laitaps era erehT
 no noisserpmoc evitciderp ylppa nehw ,desu era semehcs
 si egami eht taht noitpmussa ticilpmi si ereht atad egami
 erehW .]11,01,9[ skcolb egami fo redro ralucitrap ni dennacs

tiB -  etercsiD no desab noisserpmoC egamI dellortnoc etaR
mrofsnarT televaW  

ahniS purihbA  , yednap imhsaR  

ygolodohteM  
rO  

 seuqinhceT noisserpmoC tnereffiD  

 egami tupnI  

serpmoC  des
 egami  
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s kcolb elbairav ytilauq hgih edivorp noitatnemges ezi -  etar
 tnereffid otni egami na gnitnemges yb deveihca si egami
 ,31 ,21[ noisserpmoc sselssol a sa mrofrep si siht ,ezis kcolb
 dna TCD noisserpmoc atad egami fo aera ni yltneceR .]41

om aera noisserpmoc desab TWD  evag era htob ,ralupop er
.]51[ semehcs gnidocne tnereffid gnisu noisserpmoc doog  

 
 egami ni desu era erehw seuqinhcet lareves era erehT

neuhraK :sa hcus noisserpmoc -  ,)TLK( mrofsnarT eveol
 etercsiD ,)TF( mrofsnarT reiruoF ,)TH( mrofsnarT dramdaH

narT raeniL  )CTB( gnidoC noitacnurT kcolB ,)TLD( mrofs
noN ,gnidoc citemhtirA ,mhtirogla -  ,gnilpmas mrofinu

 )SML( erauqs naem tsaeL ,noitazitnauq rotcev evitpadA
 ,)TCD( mrofsnarT enisoC etercsiD ,mhtirogla evitpada

 ,noitciderp laitaps ,noitatnemges ezis kcolb elbairav  lamitpo
 mrofsnarT televaW etercsiD ,gnitfil evitpada ,noitciderp
 era sdradnats noisserpmoc si ereht ,edaced owt tsal nI .)TWD(
 dna )GEPJ( puorG strepxE erutciP tnioJ :sa hcus decudortni

puorG strepxE erutciP tnioJ - GEPJ( 0002 -  era hcihw ,)0002
desu ylemertxe  .noisserpmoc egami rof  

.II  MROFSNARAT  SEUQINHCET  
 sa hcus euqinhcet mrofsnart ,noitacilppa noisserpmoc eht nI
 televaw etercsid dna )TCD( mrofsnart enisoc etercsid
 lanigiro eht ni slexip eht egnahc ot desu era )TWD( mrofsnart

ciffeoc niamod ycneuqerf otni egami  mrofsnart dellac( stnei
bus ycneuqerf tnereffid sa llew sa )stneiciffeoc -  esehT .sdnab

 eht si enO .seitreporp elbarised lareves evah stneiciffeoc
 ygrene eht fo tsom ni stluser taht ytreporp noitcapmoc ygrene

a ylno ni detartnecnoc gnieb atad lanigiro eht fo   eht fo wef
 fo sisab eht si sihT .stneiciffeoc mrofsnart tnacifingis
 tnacifingis wef esoht ylnO .noisserpmoc eht gniveihca
 ehT .dedracsid si gniniamer eht dna detceles era stneiciffeoc
 noitazitnauq rehtruf rof deredisnoc era stneiciffeoc detceles

ortne dna  tsom eht neeb sah gnidoc TCD .gnidocne yp
 .gnidoc mrofsnart ot hcaorppa nommoc  

 
1.2  TCD fo weivrevO            

 ehT ( mrofsnart enisoc etercsid  wonk tnecer tsom eht si )TCD
 sti fo esuaceb dleif noisserpmoc egami eht ni mrofsnart

grene fo seitreporp tnellecxe ][ noitcapmoc y  si ssecorp ehT .
 ,dnoceS .skcolb 8x8 otni nekorb si egami eht ,tsrif :swollof sa
 dna thgir eht ot tfel eht morf kcolb hcae no deilppa si TCD
 rof deilppa si noitazitnauq ,nehT .mottob eht ot pot eht morf

rots era atad dna ,ssecorp noisserpmoc  cificeps a gniwollof de
 ot dnA .yromem eht ni noitamrofni eht ecuder ot ssecorp
 .mrofsnart TCDI ylppa ew egami desserpmoc eht tcurtsnocer
 ti esuaceb noisserpmoc eht rof deilppa ylediw si dohtem TCD

wef a ni detartnecnoc tneiciffeoc fo ygrene evitisnesni si  
.noisserpmoc eht evorpmi ot su depleh stneiciffeoc mrofsnart  

        1 a rof noitinifed )TCD( mrofsnarT enisoC etercsiD -  D
si N htgnel fo ]n[b ecneuqes  
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rt esrevni eht ,ylralimiS  sa denifed si TCDI noitamrofsna  
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 tneiciffeoc ehT B[  egareva eht ot detaler yltcerid si hcihw ,]0

emit eht fo eulav -  eht dellac netfo si ,kcolb niamod  CD
tneiciffeoc  dellac era stneiciffeoc gniniamer eht dna ,  CA
stneiciffeoc           .  

 
TWD fo weivrevO 2.2  

na lavretni etinif a revo denifed si noitcnuf televaW  gnivah d
 ot si televaw eht fo aedi cisab ehT .orez eulav egareva na
 tes a fo noitisoprepus a sa )t( noitcnuf yrartibra yna tneserper

71[ snoitcnuf cisab fo televaw hcus fo - .]32  
 a morf deniatbo era stelevaw ybab ro snoitcnuf sisab esehT

vaw epytotorp elgnis  yb ,televaw rehtom eht dellac tele
.)stfihs( snoitalsnart dna )gnilacs( snoitcartnoc ro snoitalid  

 
 
 
 

 gnitfihs eht si ’b‘ dna retemarap gnilacs eht si ’a‘ erehW
.retemarap  

 
 emit ni egami a sisylana ot dohtem a si mrofsnarT stelevaW

 ,niamod ycneuqerf dna  .egami fo sisylana eht rof evitceffe si ti
 fo noitisopmoced noituloser itlum eht evig mrofsnart televaW
 )i( :noituloser itlum fo tpecnoc cisab eht si erehT.]81[ egami

bus -  erutcurts dimaryp )iii( dna ecaps rotcev )ii( ;gnidoc dnab
mi a esopmoced TWD .gnidoc  lareves ta ega n  ni slevel

 egami a sesopmoced level hcaE .sdnab ycneuqerf tnereffid
 fo dnab ycneuqerf wol( stneiciffeoc noitamixorppa otni
 fo dnab ycneuqerf hgih( stneiciffeoc liated dna )gnissecorp

 nwohs 2 yb delpmas nwod si tluser eht dna ,)l gnissecorp  ni
.]02 ,91[2 .giF  

 
 
x0 )n(  
 
 
 
 
 
 
 
 

:noitisopmoced TWD fo noitatneserper knab retliF 2.giF  
 

     :stuptuo owt era ereht ,noitisopmoced TWD fo pets hcae tA
 stneiciffeoc gnilacs x 1+j )n(   stneiciffeoc televaw eht dna

y 1+j .)n(    :era stneiciffeoc esehT  
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 yb detneserper si egami lanigiro eht ,erehW x0 )n(   dna  j  swohs
 ereH .rebmun gnilacs eht g(n  dna) h(n sap wol eht tneserper)  s

 gnilacs fo tuptuo ehT .ylevitcepser ,retlif ssap hgih dna
 sa nwonk ,noitisopmoced fo level txen fo tupni si noitcnuf

 .stneiciffeoc noitamixorppa  
 fo level hcae ta ,egami lanigiro eht tcurtsnocer ot redro nI

ht dna stnenopmoc noitamixorppa ,noitcurtsnocer  deliated e
 pu era stnenopmoc deliated eht dna 2 yb pu era stnenopmoc

.3.giF ni nwohs si hcihw devlovnoc neht dna ,2 yb delpmas  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 retlif televaw esrevni gnisu noitcurtsnoceR .3.giF
noitatneserper  

.III   M YGOLODOHTE  
isu deveihca si noisserpmoc egami ehT  televaw gn

 mrofinu no desab si ssecorp sti dna noitamrofsnart
 ygolodohtem cisab ehT .gnidocne yportne dna noitazitnauq

 .4 .giF ni nwohs si noisserpmoc egami rof  
 

 
tib desab TWD.4 .giF -  noisserpmoc dellortnoc etar

rof ygolodohtem  .noisserpmoc egami  
 

 eerht ni gnimrofrep si noisserpmoc egami fo mhtirogla ehT
 & dlohserhT )ii( ,noitisopmoced TWD )i( :segats
 TWD retfA .gnidocne yportnE )iii( ,noitazitnauQ
 era stneiciffeoc televaw rieht ,egami eht fo noitisopmoced

 sisab eht no detceles  hcae fo ycneiciffe gnikcap ygrene fo
bus -  hcihw ,)labolg ro level( gnidlohserht a ylppa ,nehT .dnab

 stneiciffeoc televaw fo egatnecrep dexif a taht detseggus
 eseht ni deilppa si rezitnauq mrofinu ,rehtruF orez eb dluohs

 noisserpmoc lautca ehT .stneiciffeoc  egats siht ta deveihca si
 yportne eht no desab deveihca noisserpmoc neht dna
 metsys rosserpmoc yllaniF .)namffuH( seuqinhcet gnidocne

 .egami fo eulav atad desserpmoc eht sevig  
 
A  . T GNIDLOHSERH  

 ,gnidlohserht si egami fo noitisopmoced retfa pets txen ehT
fa  ot deilppa si dlohserht a egami eht fo gnisopmoced ret

 fo ynam oS  .]12,81,5[N ot1 morf level hcae rof stneiciffeoc
 ot eud os orez ot raen ro orez era stneiciffeoc televaw eht
 yB .orez ot lauqe era stneiciffeoc orez ot raen gnidlohserht

hserht drah a gnipa  si level eht woleb tneiciffeoc eht gnidlo

 derots nac hcihw s’orez evitucesnoc ynam a ecudorp os orez
 eht ni dna ,pu si deeps noissimsnart dna ecaps ssel hcum ni
 siht ,yllaunam tes era eulav eht gnidlohserht labolg fo esac

0( egnar eht morf nesohc era eulav C..…… xam C erehw ) xam  si
.noitisopmoced eht ni tneiciffeoc mumixam  

 
B noitazitnauQ .  

 ;noitazitnauq mrofinu si egats gnidlohserht eht retfa pets txeN
 ni dnuof hcihw noitamrofni eht sesaerced ot si pets siht fo mia

e on os yaw a hcus ni stneiciffeoc televaw eht  .demrof si rorr
 mrofinu gnisu stneiciffeoc televaw eht ezitnauq eW
 eerht no dneped ezis pets fo noitatupmoc eht ,noitazitnauq

:era ]71 ,5 ,3[ sretemarap  
 

M ,eulav mumixaM   )i( xam  xirtam eht ni  
M ,eulav muminiM  )ii( nim  xirtam eht ni  
itnauq fo rebmuN )iii( L ,level noitaz  

 
,ezis pets neht ,dnuof era sretemarap eseht ecnO  

              
nimxam MM

L                                   )21(  

    lavretni lauqe htiw level 1+L ot ni dedivid si tupni eht ,nehT
M morf gnignar ezis nim  M ot  xam   nehW .pets noitazitnauq

 eht ot def si eulav noitazitnauq neht ,enod si pets noitazitnauq
 evoba denifed sretemarap eerhT .noisserpmoc fo egats txen
 elbat noitazitnauq eht etaerc ot esuaceb elif eht ni derots era

ed rof pets noitcurtsnocer gnirud - oitazitnauq   .]1[ n  
 
C gnidocnE namffuH .  

 nu emos sniatnoc atad dezitnauq eht ,ssecorp noitazitnauq nI
 oT  .ecaps fo egatsaw si ti ,atad detaeper snaem ,atad lufesu
 .detiolpxe si ]1,5[ gnidocne namffuH ,melborp siht emocrevo

o fo seitilibaborp eht ,gnidocne namffuH nI  eht fo ecnerrucc
 ni secidni slobmys esehT .detupmoc era egami a ni slobmys
 degnarra era slobmys eseht nehT .elbat noitazitnauq eht
 gnidnecsed ni ecnerrucco fo seitilibaborp eht ot gnidrocca

.elbat drowedoc dna eert yranib a dliub dna redro  
 

erpmoc lla revO  gniwollof ni dezirammus mhtirogla noiss
 :spets  

T non otni dedividbus si )y,x(f egami eh -  M×M gnippalrevo
.skcolb  

 TWD rof( egami fo kcolb hcae ot deilppa si demrofsnarT ehT
 .)kcolb eno sa detaert si egami eht  

naht ssel seulav stneiciffeoc noitamrofsnart ehT   nevig a
 fo egatnecrep a sekat dlohserht ehT .orez ot tes era dlohserht
 eht tuohguorht seulav tneiciffeoc mumixam dna muminim eht

 .stneiciffeoc kcolb elohw  
 wen etupmoc ot detiolpxe noitazitnauq mrofinu ,taht retfA

nauq no etar tib tnereffid ni tneiciffeoc .elacs noitazit  
 .euqinhcet gnidoc yportne na ylppA  

 lanigiro eht ot derapmoc si )y,x(F egami detcurtsnocer ehT
 .egami desserpmoc eht teg ot egami  

.VI  TLUSER  
 noisserpmoc egami desab mrofsnart televaw ,repap siht nI

rofinu eht gnisu detneserp neeb sah euqinhcet  noitazitnauq m
 noitazitnauq ,erehW .gnidoc yportne desab namffuH dna

tib eht slortnoc ssecorp -  fo stneiciffeoc desserpmoc fo etar
 eerht htiw detset neeb sah euqinhceT .atad egami demrofsnart

CSU morf deniatbo segami elacs yarg tnereffid -  egami IPIS
 esabatad  televaw etercsid htiw erapmoc osla dna ]82[

egamI  

 egamI
 htiw noitisopmoced

TCD/TWD  

 mrofsnarT
C( stneiciffeoC i) 

 mrofinU
itazitnauQ )Q( no  

 namffuH
gnidoC  

 desserpmoC
ataD  

 

2 )n(h  

)n(g  2 

2 )n(g  

)n(h  2 
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 deredisnoc fo mret ni emehcs noisserpmoc desab mrofsnart
 langis nwonk llew tnereffid eerht ,ereH .sretemarap ytiledif
 ecnamrofrep etaulave ot detiolpxe scirtem ytiledif gnissecorp

c sa hcus euqinhcet detneserp fo  kaep ,)RC( oitar noisserpmo
.)ESM( rorre erauqs naem ,)RNSP( oitar esion ot langis  

 
 sa llew sa sisylana televaw fo ecnamrofrep eht detsil I. elbaT
 esehT .egami tnereffid eerht rof mrofsnart enisoc etercsid

teb si TWD fo ycneiciffe eht nwohs ylraelc stluser  eht naht ret
 egareva ehT .ESM dna RNSP ,RC fo mret ni TCD

 ,0.01 si euqinhcet detneserp fo ecnamrofrep  01×44.2 ,25.4 4 
 ,80.42 ,45.21 dna  01×95.2 2  TWD dna TCD rof

.ESM dna RNSP ,RC fo mret ni ylevitcepser  
 

    egamI desab TWD dna TCD fo ecnamrofreP I .elbaT  
euqinhcet noisserpmoc  

egamI  
TCD  TWD  

RC  RNSP  ESM  RC  RNSP  ESM  

laireA  .01
0 28.2  01×93.3

4 
4.21

9 17.32  01×67.2
2 

lriG  .01
0 00.5  01×50.2

4 
1.31

8 41.32  01×51.3
2 

taoB  .01
0 37.5  01×88.1

4 
9.11

4 83.52  01×88.1
2 

garevA
e 

.01
0 25.4  01×44.2

4 
5.21

4 80.42  01×95.2
2 

 
hT  noisserpmoc egami tneiciffe sevig euqinhcet detneserp e

 ,ereh .I elbaT ni etartsulli stluser sa euqinhcet TWD htiw
 tnereffid etacnurt ot elor yek yalp osla ssecorp noitazitnauq
 fo ecnamrofrep eht niatnoc II .elbaT .ycneiciffe noisserpmoc

uqinhcet desab TWD tib noitazitnauq tnereffid gnisu e -  ti ,etar
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