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

�� �������� �� �� 	
���
�

�
�� ���
 ����
�� ���
�

����
����� �� ����

����� �������

���
� 
� !� "##$

��������

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

�� 
���	�
���� ������� 
��  ���!��� �����
 �� �	������� �� 
���� �	��	����� ��  � 	��
����� �	�� ��� �
����� � ��� ������ �� 
��
����� �
	�
 ��� �� ������ 	������	� �����
��	�� �� �	�������� "�
���� �� ��� ����		��� �
������ ����
���� �
�� ������
	
  
 ���
�	����� �����  
 ��� ��
��� �� ���������
���� ������ 
	� ���������� #���� 	����	�

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

� �� �����
���� �����	
���� �
	
������� 
� �
���
�� ����� 
	� �%
����� �� ���	��� ���
�
	
������� ���� �� ��� ��
� ��	�����

� ���������	��

#�� ������%��
 �� ����	� �	������	� �
!�� 
���	
��$�	�� "
�� &%������� #��� '$"&#(

�
�
��� ��Æ����� �� �
�  ��� ����� )*+ ��
� ����� ����� �	��	
��
 �� �
�� �		

� '���
���( ),+ 
� ��� ���������
���� ������ �
� �������
���
 	����� ��� ��������� �� $"&#
�
����
������ #���	 ��	����	� 
��� 
���� �����		��� �	������� ��  � ����������� �� �	��
�
	
�����

#��	� 
	� 
 ��� �	 �� 	���	����� �� ��� ��
 �
���
�� �������
����)-+ �� �	������	
 
��� ���������
����� �� ��� �
���
��� .��� �� ����� �	����� ��� 
��	� ���� �� 
 �	��
�����	 ���� ������� ��� �

 ��� �
���
�� ������  ��
��� 
��  � ������������ #��� �
�
�� �/��� �� ��� ���������
���� �� ��� ��������
� ��	� �� ��
�  �� ���� �� ��� 	�������
���� �� ����	�� �����		���
 
�� ��� �
���� �����	
���� 
������ �� ��� �
���
��� #����

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

� �� ���	������� ��� �	
���� �
	
������� ���� ��� �
���
�� 
	� �%
������
���
��
� ��� ��
���� ���� �
!�� �� ��� 
�
�
��� ������� 
������ �� ���� �����	��
 �
�����
�� �%
������


 �����	
� ������

#��	� 
	� ��� �
�� ������ ���� ��� ��
 	������� �
����0

-� �	��	�����

1� 2������ 
��  ���!��� �������� ���� ��	 
����� ���� �	������� � 3�����

�	��	����� 
	� ���� �� �	��	 ��� �%������� �� �
�!� �� 
 �	������	�  �� �� 
 �	���
 �
	
��
��� ���������
����� �� �	��	��� �� 	����	��� #�� ������� 
��  ���!��� �������� ���� ��
����	�� 
����� �� �	������� � 3���� 
	� �������� ��	 ���������
���� �� 
 ��������
��

	��������	�� 4
 ��
����� ������ 
 ��	� �Æ����� ���������
���� �
�  � 
��������

����� ���� ��� �	

����
 �� ����� ��
 ��� �������

�



��� ���������	

�	��	����� 
	� �
���
 ���� �� �	��	 ��� �%������� �� �
�!� �� 
 �����		��� ����	�������
.���� ��� �
	��
	� ���������
���� ����� 
 �	��
 �
	
���� ����	������� �	��	����� 
	� ��
�����	 	����	�� ��	 ���� ��	����� #��� ��
��� ��� �������� �� ������	 ���
 
	� ������
��	 ����	 ��	������ #��
 �
�  � ���� �� 	����
�� 
����� �� �	������� � 3���� ��	����
��� ������� �	������� ���� �� ����	�� ��� �	��	 �� 
������  ��� 
� �����  ����� ���� ��
��
�� ������� �� �%������� �� 
 �
	��
	� ���������
����� �� ���� ����	 ��	� �� �������
�	������ �� ����� ���� ��� �	��	����� 
	� �� �����	 ������ �� ��� �
���� 
� 
��� #��� �	�
��

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

��� 
���
��� ��� ������� �������	

$��� 
�������� 
 �	������� � 3���� 
 �
�! ����  � ������ �	  ���!�� �� ��� �� �
���� �
��

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

����� 
 �	������� �	�����	� �	 �������� �� ����  �  ���!��� #��� ����������� ��
�� ��
�
���
 ���� ��  � �	�
��� ��/�	����
�

��������

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

������ 
�� ����	 �
�!� �
�  � 	�� �� ��� ��
������ #�� �
	
���� ���������
���� ������

	���� ��� ��� �
���	 �� ����� ��� �
���� #�� ��
 	���	���� �
��
� ������ ��� �������
�������� � ���5 
�� �"�� 
�� 
����� �������	� �� ����� 
�������
� ��������� �"� �� 

�	��	��
  
��� �
����� 
�� ����� ��
� �	��	����� �
�  � 	������ �	�� ��� �
���� �� ��
�	���	
 �� ��
� ���� �����
 �� ��� ����� ���5 '��	������ ��	���5��( ������� 
����� ���
�	����� ��
� �
�  ��� �
����� ������� �� �	����� ���� ��� 	����	��  ������ 
�
��
 ���
#��� �����
 �
� 
  ������ $�	�� "
�� 6������� #���'$"6#( '��� ��� �� ��� $"6# ��
�
�� �	����� ��
� 
������� ��� �	������� � 3���(�  �� �
� 
 �
�	�
 ���� ���� �� ��	�� �� ���
����� 	����	�� �� ��������� ��� #��� �� ��� �� ��  ���� 
 �	��	��
  
��� ������ ���� ���
�	��	�����  ����  
��� �� ���� '
�� ���	���	� �
�
���(� #��� 	����	�� ��� �����	������ ��

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

�  ����	 �������� ��	 ��� ������� �����
 �� 	����	��� #��� ��� �����
 ���� ��� �
�� 

��	�� 	������� ���� ��
� ���5�  �� ������  � ��
���	 �� ��������� �� �
	��
	�� 5��
�����
 ��
� ��� ����� 	����	������ �� ��� 	�����	� �� ��������� �� ����� �
�� �	����� ����
��� 
����� �� ��	�� �� 
 �	����� �� ��� ������ ���� ��� ��	� ����� 	����� ���� �� �� ����	���

�� ��� ��%� �	����� ���� ��� ��
���� �� 
 �	����� 3���� ��� ����� 3��� 
���	 ��� ��	� ��
�
����� ���� ��� 	������� ���� '�� ��� ��	�� �
��( �� ��� ��� �� ��� ��	�� �
�� 	�������
����� �� 
�� ��� ����	 �	�������� #��� �
!�� �� �� ��	�� ��
� ��� ���5 ������� �����
�
#�� �
	��
	� ���������
���� �� 
 	���� 	� �� �������� �� ���� ������	 ��
� ��
� ��	
���5� 
�� �
�  � ����	� ���� 
	���� ��� �
����� �	�������� �� �� �	����� �� ������ ���
�	 �%������� ��� ��� �	������� � 3��� ���� 
 �
�� �� �
��� ���� ��� �
����� �	����� �
�  �
����� 
����� ������
���
� #��� �� ��� ���� ��!��
 �
�� �� ������� �� ������  � 
� �Æ�����

� ����� ��� 4��� ��� ���5 
�� 	�����	� �� 
��	�
���� �
�  � ����������� �� ��� ���


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

���	
���

#�� �	�
����� �� 
  ���!�� �
�! ��/�	�  ������ ������ 
�� ������	������	 ����	��������
�� 
 ������ �	������	 ����	������ 
 ���������� �����
 �� ���� �� �	����� ��� �%������� ��

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

�



����	������� 
  ���!�� �	����� �
� ��������! ����� ��� 	����	��  ������ 
�
��
 ��� �	��
������� ��� �%������� �� ����	 �
�!� �� ��� �
�� �	������	� ��  ���!��� ����	� ��	 �%������
��	����� �
�!� �
� ��
	� �� ���� ����	 ��
�������

7�� �� 
 �	��	��
  
��� ���������� �����
 	����	�� ��
� ��� �	������� 
	� 
������� 

�	��	��
 ����� �
�  � ���� �� �������� ��� 
����� �� ��� �	������� 	����	���� 4
 	�������
��� ���� ��	 ����������� �� �
�  ��� �������� �� 	����� ��� ���� ��	 �	��	����� ����	��
�
�� 
 ��/�	��� �������� �����  � �	���		��� �� ��� ���������
���� �� �
�!� �� �	�
��� 
� 

�������	������	 �
���� ���� �
�� �
�!  ���� ��
��� �� 
 ������ �	������	� ���� ��� ��� ��
��������!� �� ���� �
������� #��� ��  ��
��� 
 ��������!��� �
�! �
� ���
 ���

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

�� ��� 
����� �� 
 �	������� �� �	��	
� �� �� �����	  ���� ����	����� ��	���� �	��	�
������ ���	� �� 
 ���� �� ����� 
� �	��	��� �� 
����� ��	 ���  ���!�� �	�������� ��	 ���
������	������	 ����	������� ��� �	��	 �� 
����� �� ��������� �� �� ����� ��� ��� �� ���
�	���	���� �� ��� �
	��
	� ��	 
 �
�! �� ��/�	 ��
	�
����� �� �� �� 
���  �
��� �� �
�����

�����  
 
�����	 �
�!� #��� 
��� 	
���� �	� ���� ���� �������	��� ��� $"&# �� 
 �	��
����� 
� �� 	����	�� ��
� 
�� ����	 �
�!� ��
� 
����� ��� �	������� 5 3��� '�5( ���� ��  �
�������	�� �� ��� �
����
���� �� ��� ��	�� �
�� 
����� ���� �� ��� �5� 7���� ��� 	����
	� �� 
��	�
�� �	������ 
 ��� 
����� ��� 
����� ����� ��  �  ������ �� ��� ��	�� �
��

����� ��	 �
�!� 
�� �	������ ��� ��
��� ��
� 
 �	����� �
� ��/�	 ��
	�
�����

� �����������	�� �������

$��� �	
��� �� �����	
�� 
 ����	�� �	��	
� 	������ �� 
 �	������	 ���� 
� 
�����
����
�
����� ��� �	��	
� ��������
��� ���� ��� �
	��
	� ��	���� ����	�
�� ������ #��� �����
����	
��
 �
� 
 ��	��� �� 	������	� ��
� 
���� ���� ��  � ����	�����  
 ��� �	��	
�� ��
�	��	 ��	 ��� �	��	
� �� 
����� ����� 	������	�� ��� �
	�
 ��� �� ��� �	��	
� ���� ��  �

��
���� �� ���� �� ���� �

� �� ��
� ���� �� ���� ���� 	��	�����
���� ��
����� #����

���� ��� �

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

6��	�����
���� ��
���� ��
� ����	� � ��� �

 
 �
	�
 �� �� ���	�� 
	� �
�
 �� ������� ��
��� �
	��
	� �������	� �� �
��� �
	� �� ���� �� 
�	�
�
 ����������� � �
	�
 ��� 
	� �	�
���
���
 ��	 ��� ����� ���
 ���� ��  �� ��� �� ��� ��	� ��8� �� ��� �
	��� �	������	�

#�� �	� ��� ���� 	��	�����
���� ��
���� �� ���� ���
 
	� ���� �� 
��
�� �
	�
 ��� ��
�
	��
	� 	������	�� #�� ��
 �
���
�� �������
���� 	����	�� ��
� ����  � ���� ����� 
�

��	���� ����� ��	!� ���� �� 
 �	������	  
��� ���������
���� 
� ��� 	������	� 3��� �
��
�� 
���
	 �� ��� ����	
 �
��  �� ��� �� 
� ���� ���������
���� 
� ����� ������� ��
��� ����	����
 �
�� 
 ����	
 �
�� #��	� 
	� 
 ��� �	 �� ��������� �� ���� �	� ���0

-� � ����	
 �
� �
�  � �������� ���� ��� ������ �� ��� ��	�����
#��� �� 
 	
���	�
 �������
��� ��������� 
� ����	
 
����� ���9���� '�������� 
�������
�
� ����	 
� ��� �
�� ���� 
� ��� ���������
���� �� �	���
 �
	
����� ��� �����		���(
���� ��  � 	��������

1� ����� ��� 
��
������ �� 
 �
	�
 �� �� 
 ��� �� ��� ������ �����
#�� �
	�
 �� �
� ����  � ��������� ��	����
 �� ��� 	������	� #��� 	������ ��� ����
��	 
� 
��	���  ��� 
� ��� ���� �� 
 ���� �����	 ��� �	 �� ����  ���� ���� ��	 
�����
�� 	������	� '
 �	� ��� ���� ��
���	 ������� ��
� �
�� ������� �:5 	����	���(�

;� <
�
 ��
�� ����	
 �
�� �
�  � �������� �� ��� ��	�����
<��� �
	��
	� ������� �
�� �������� 	������	� 
		
���� 
� 
 ��
��  ���! �� ����	

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

�



����	 ��� 
��	���  ��� ����� ����� ���� ��  � ����� 
 �%�� �
���� #���� �
	�
 ���
������ �� ��	�� �
��  ��� 
��
���� ��	����
 �� ������ ���� 
� �� ��� �	������ ���������

#�� �	���		�� �������� �� ';(� #��� ���
����
��� ��� ������ �������� 
�� �%����� �� ��

���� ��	 ������	������	 �������� #��� 	����	�� ��	� ���� ��
� ��� ��	�
� �	������	  
���
���������  �� ���� �� �����
 ��� �� ��� ���� �� �
�� ��� ���� ��
� 
	� ��������� �� ���
������� ���	�
� �� 
 ��	�
� ���������
���� ����� ����������� 
	� �	�������� ����	� -
����� 
� �%
���� �� ��� 
 ���	 	������	 ������ �
�  � ��������� ���� 
 �	��	
��

$��� ���������� 
 �
	�
 �� �� ��� �
���� �/������ 
 ��	� �
� ��  � �	�
��� �	��� #���
�� 
 ������� �
��� ����� ���
 ��	���� �� �� �	�
�� 
 ����������  ������ ��� �	��	
� 
��
��� ������� ��	��� � ��	� ���� 
�� ���� ��!� 
� 
��	���� 
������� �
	�
 ��� ��  � ���������
�� ��� � ��� �� 	
	
 ���� �
�  ��� �	�
��� �� ���� ��� ���� ������� �
�!
��� ������ ��	
��� ��
���� ��������� �� ���� �
��	� #�� �
���� ����������� �� ���� �
�!
��� �	������
��� ��� �� 	
���� �� ��� �������
���� �� ��� ���� ��  � ���� 
� ��
���
��
 
�3
���� ����
�
� �
�� �����
 ��/�	��� �����
� �
����

� ����������

#�� ��
 ����		��� �
������ ����� 
��
���� 
 �
	
����	���� �	������� �	�����	� �� 

�
��� ����		���� #��� �	�����	� �� ���� �
���� �������	 
� ����		��� 
		���� �� ���
�
��� �����

#�� �
��� �� ��� ����		���� 
	� ���������
���� ������� 
� 
	� ��� �
	��
	� ����		����
��� �����
� ���� 	���	 ��� #��� ��	!� ��	 
 �	������	 
� ��� ����		��� ����� 
	� �	�������
��	 ��� �
����� 5� 
� ����� ��� �	��	
��
 ����
 �� ��� ������ 
����� 
�
 �� ��� ������
���� ��  � ���� 
� 
� ����		��� ����� 
�� ��� ����
� ��
� �����
��� 
� ����		��� �� 
��� �	��
��  � �	��	
����� #��� �
� 	����� �� �
	�� ��� �	� �� �
���  ���� 	����	�� �� ������


�� ��� ����� �� ����		���� ��	 ��� ����� ��	 �%
����� ��� �
	���� =����% >�	��% ������
�
� ?@A ���	 �����:������ ����� �
�� �� ����� �
�  � ������	�� �� 	�������� ������ �	
����� ��
���� 
� ��� ����		��� 	������ ����
�� 
�� ��� ���
	��
 �� ����� ��
���� �
�  �
������	��� ������ ;1-, ��/�	��� ����		���� ��
� ���� ��  � �
����

� �������� �� ���� �
�� �%������� �� �� ��
��� ��� �

 ��
� ��� ����		���� 
	� �������
�� 
� ����	��� ��������� �� 
������� 
� �� ��� �
�� �� ��	�� ����	� �� 
 ���� ���� ���� �
�  �
�	�
��
 ���������� �����
� �� ��������� ��
� 
 �
��  � ������  
 ��� ���������
����� �� 
�
����		��� �
�� �� �	������� ����		���� �
�  � �	�
���  
 ��� ���	�� �	��	
��  ���� 
��
����
�� ���� 
�� ����� �
���� ������� ��� ���
	��
 
�� ��
�� �� ����		��� ����
�� #���� �
�  �
	��	������� ����� 
 	���	�� ���� ���� ���
	��
 
�� ��
�� ������ �
�� ���� ����	 ��� �
����
#�� ��� �
�� 
�	�
�
 ����� �� �%��� �� �	����� ��	 ��� �	�
���� �� ��	��� ��� 	��
�����
��� �
��� 
	� ����	��� ���� 
 ��	
 ������� 	
��� �� �������� ����	� ; ����� ��� ���������
������ �� ��
�����		����� 
�� 
� �%
���� �� ��� ���� #�� �
�!
�� ��
�����		������
���
 ������ ��������
	
� ��
���� 
 ���� ���������
�����

#�� 	����
� �� �	��	����� �	�� ��� ���������
���� �
� 
� �/��� �� ���  ��
����	 ��
����		���� �� ��� ��
� ��	����� �� 
 �	������	 ���������
����� �
�� ����		��� �� 
�������

 �	��	��
� #��� ��
�� ��
� 
� ����		��� �� ���
 �
����� ���� �� �� ��� ������� �	��	��

�	����� �� ��� �
����� #�� �	��	��
 �
���� ����	�� ��� ��������� �����0

-� 5��
 ��� ����		��� �
�  � �
����� 
� 
 �����

1� �� ����		��� �
����	 �
���� ' 
 �	��	��
( 	�� ������ 
�
 ����	 �	����� �� 
��������
��� �	������� � 3�����

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

#�� ������ �
�� �� ��	� �	�� ������� 	������� �	��	����� �����  	�
! ��� ����
�
�%������� �	���	���� �� ��� �	������� � 3���� #�� �������� �� ���� ��������� 
 ��� �� ���
	�����	� �� ���!��� �����
� ������	 ��� �/���� �� ���� �� �������
 ��/�	��� �� ��� ��
��
	�

�



������ � ���	
������
�

��� ����������� ���

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

������ � ���	
������
�

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

�������� � ���	
������
�

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

!�"�� � ������� �	��� �

���

��� !�"������� ��� ���������

## �	$%�! ��$��! !���������� �� ���� �&����& ����

## !�����! 	� ��� 	 ���$����� "	��! 	��'�$	����

��� �����!	�	����� ��� �������

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

��� �����!	�	����� ��� �������

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

��� �����!	�	����� ��� �������

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

��� �����!	�	����� ��� �������

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

Reg1

Reg2

Reg3

Reg4

debug

LC
D

_P
or

t
P

or
t_

2
P

or
t_

1

Device

D7..D0

Reg_select

LCD

F
P

G
A

�����	 �
 ��

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

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

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

	����
� ��	 ��	��	�

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

	��	� �� ��	 ��	��"	�

��
�� ��	 #�	�# �������	� ��	 ��	
 ��

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

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

	��	� ���	���'

�� ��	 %�& ���� �����

(



�	$%	�� ���	 ��

�(�� ���� �� '�)���! ���*	���

�(�� �����! �� ���*	���

�(�� 	!!��������� ��

��$��!

���� � ���	
�����

	!!���� � ��������

��! ��$��!�

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

���*	��

�(�� ���� �� �)�'�)���	�����!�����!�

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

��! ���	�

�����	 �
 ��
�	
�� �� ���)��	 �����

�(�� �����������! ��

��$��!

��� � ���	
!�*�$�
�����!�

��'	���( � ���	
!�*�$�
������'	���(�

��('� � ���	
!�*�$�
������('��

��! ��$��!�

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

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

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

�����������!���"��� ���	��*�� '�*�'
 
�

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

*



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

� ���	
� 
�� ���� �%��� �� ���	� �� 
 �
�! �
����� �� ��� ���	
� ���� �� ���� �%����� ��
��� �
�� �	������� ������ #�� �	� ��� ����	� �� ��� ����		��� �� 	
���� 
�
�� 
� ����
������ �� ��
��
	� ��
� ��� �
����	 ����� 	�� 
�
�� 
� ���� 
� ��� �	������� ����� �����

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

#�� 6
�����
	 �
�!��� �	���� 	���	���� 
 �	������� � 3��� �� ��� ���	
� 
�� 
 ������
�
�! ������ �� ��
� ���	
�  �� ���� ����� ��
��� ��� �	� ��� �� ����	 �	������� �	�����	�� ��
��� � 3���� #��� �
� ���
  � ������  
 ��
����� ��� ��������� �� ��� 	�����	� �� ���������

������� ��� ����		��� �
����	 �� 	�� �������	 ��� �	������� � 3��� ���B�  ���!��� #���
	����	������ �	��	������  �� �� 
� �������� �

 ��
� �����B� 	����	� ��� �	��	
���	 ��
������� �	��	������

� ���	�� ���������	��

"���������
� �������	� 
	� �
	������ 
� �
������ �� �	������	�� #���� 
�� �
�� �����
	

	��������	��� ��� �
�� ��/�	�����  ���� ��� 
������� �� �%�	
 ����	������� 
�� ��������
�� �
�
 �
���� #��� ��
�� ��
� ��� ���� ����	
��� ���� ��	! �� 
�� ��� �	� �� ���
�
���
� �� 
 �
���
 �� ����� ������	� ��� ���� 
�
��
 �� ��	 ����������� �� ��� 	��� ��
��� �
���� �
	
 �	�
��
� #�� >�	��% �
���
 �
��  ������ CA 
�� ?@A �:5 ����� ���������
�� ��� ���� 
�� �
�!
�� ����� ���� ��/�	��� ����� �� ��� �
�� �
�!
��� ���� �
�� ��/�	���

�
��
 ������� �� ����� #��� �	�
� 	
��� �� ��� 
�
��
 ����
 ����� ��  � ��
�� ���� �� ����
�

�

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

� #��� ����� ��  � ���� ��
���� 
 �

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

#��	� �� 
�����	 �	� ��� ������	� �� ��� ��8� �� ��� ������� ��
���� �� ���� ���
	��
���� 
�
��
 ����
 �� ����� 	����	���� $������ ����	�
���� ��	�
����� �� ��� ��8� �� ���
������� ��� �������	 �
���� �������� ��� ����	
��� ��	����� �� �� ��� 
�
��
 �� 	����	����
����� ��� ������ �
������ 
�
��
 �� �	�� 
 �����	 ���� �� ��� �����
	 �����  ���!�� ����
���
 ��
�� ��/�	�����  ������ ����� #�� �
�� ���� ����	
��	 �
� ����  � ���� ��	 
��
�
������� �� ��� �������	 �� �
�� 
�
	� �� ��� �
���
 �� �� ����	
���� ��	�

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

����
�� ���� ������ �� ��� �������	� �� ���	� �� 
�	�
�
 ������ ������� ����	�
����  ����
�������� ���� ��� ���	��� ���	� �
�  � �	� ���� �� ����
�����  ������ ��� ����
�������
������ 
�� ��� ������ �� 	
	
 ��������� #��� �
� 	����� �� ��	�����  ���� ����	
��� ��
�
���B� �� �� 
�
 ������ ��� �� ��� �
�� : ����� ��� ���9����� �� �� �	������ ��
� 
 �	
��

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

� �	������	� ��������	�


5�� �� ��� ��
��	�� �� ����� �� ����	 
 ����
 �� �
	
������� ���	
������ ����� �����		���
�
�!� �
�  � ����������� 
� �
	
���� ��	������ ������	� ���	� �� ����� 
 �������
�� 
�����
�� �����	
�� �
	
������� 
�
��
 �� ������ ��� ��������
� ���� �� �
�!�� �������
� �
�����
�
�  � �
	��
��
 	�
�����  
 ��
��
���� �%�	������� �� �
	
�����  �� ���	� �� ����� ��	�
�
	
������� 
�
��
 �� ��	���� �%������� ��
������� �� �
	
����� D�������� ���� �
	
�������
��	���� ���
���� 
�
�
��� �� ��� ���� �� ����� ���  �� �
� ��� ��������� �	� ����)A+0

+



-� "������	� �
���� ���� 
�� ����� �� �
	
������� �� ��� ����� ��� �� ��� ����� ����

�� ����������  ������ �%�	�������� #��� ��
�� ��
� ��	�
�� �
��� ����� �� �	��
�
	
������� �
����  � 	�
������

1� � �������	 �

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


�
�� ��  � ���� �� �������� �� �	��	 �� �	���	�
 ��� �� ��� ������� D���� �����

���������� �� �
	
���� �

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

;� �
	
������� �
�  � ������ ����� �
�!��  �� ��� ���	��
�� �������� �� �	�
���� ���
�
�!� 
	� �	��� ������
 ���� ��	 ���� ��� �	
���� �
	
��������

A� �
	
������� �������
����� ���� �� �
���� 
� ��� ����	����
�� �	 �
����� ���� �������
#��� �
!�� ���� ��	�� �� �
	
������� �
	� �� ���� 
� ��� �
��
���� 
�� ���
����
����	�
���� �
�  ��� '�
	��
��
( �����

#��	� 
	� 
 ��� �	 �� ��������� �� ��� �	� ��� �� �����
���� �
	
������� �� ��� �	��	
��
���� 
 	
��� �� ���
��� �� ��� ��
 �
���
�� �������
����� #���� ��������� 
	�0

� E�
�� ��� �������
���� 
� �� ��� 
�� 	��
 �� �������	� �� ������ 
�� ��� �
	
�������
�� ��� �	��	
�� #��� ���� ��� ���������
 
��	��� �	� ���� -� 1 
�� A ����	� ��

 ����

� ���	����� 
 �	
��
 B�
	
����B ��
� �����
��� ��� ��
������� ��
� �
�  � �%������ ��
�
	
����� #��� ���� ��� 	����	� 
 �
	�� ��
��� �� ��� �������
����� 
�� �	������ 

��
�� ��	 ��� �	��	
���	 �� �����
�� ����� �
	�� �
�  � �
	
��������� 
��  
 ���
����
����� ��
� �������B�  �� #�� ��
������� ������
���
 ������ ��� �
	
���� �	
��
�
�
�  � �%������ �� �
	
����� 
� ����� �� ���	� A� �� ��� �������	 �
���� �	�����
�
	
���� �%�������� ���� ��� ��
������� ����  � �%������ ��������
��
 
� ��	�
��
#��� 
��	����� �	� ��� 1�  �� ����� ��
��� ��� �	� ��� �� ������ �
	
������� ��
� ���
�	��	
���	 �
��B� �����
����

� ��� ��� �	
��
� B�
	
����B 
�� B��������B� #�� �
	
���� �	
��
 ����� ��	! 
�
 ���	�� ��� �������� �	
��
 ����� �
	! ����� �
	�� �� ��� ���� ��
� ������ ���
 � �
	
��������� #��� ������ �	� ���� - 
�� 1� ����� ���� �	� ��� A 
�� ��
��� ���
�������	 �	�� �� �
	
������� ���� ��	� �� ��� �	��	
��

� "�
��� ��� �
��
% �� ��� ��
 �
���
�� �� ������� 
 B�
	
����B ��
������ '
� ��
5��
�(� #��� �	������ 
 �
��
����  
��� ��	 ��� ��������� 
�� ��� �� �
	
��������

������� �� ��  � ����	�����  
 ��� �
���
�� �������
����� #��� ���� �
�� ����
�	� ���� ������	� D�� �� ��� �%������ �
��	� �� ��� �
	
�������� ��� �������
����
��	 ���� �� ��� ��������
� �
	� �� ��� �
���
�� ���� ���� ��  � 
���	�� �� ��� 	���	����
�
��
�� #��� �� �� 
���� ��	 ��� ��
��� �� ��
��� ���
����� 	��
	���� ��� 
����� ��
�
	�
 ���� ���� ���� �������� ����� 	����	� ��
� �%������ �������	�  � 	��	����� ��
���� ���� ��� 
���� �
��
% 
�� ��
��� �� ���
������ ���	�
� ��� �	������ ���������

	� �	
��
� ��
� �
�  � ����	��  
 �%������ ��������
� �������	��

#�� �	���		�� �������� �� ��� ���	�������� �� ��� ��� �	
��
� B�
	
����B 
�� B��������B�
#��� 
����� ��� �������	 �� �������� '�
	
�������( ���� �� ��� �	��	
� ���
 ����	��� �����

	�
� �������
��
 �����  
 ��� �	��	
���	� #�� ��
������� ������
���
 ������ ���
�
	
���� �	
��
� �
�  � �%������ �� ���� 
� ��� �
	�
 �� 
������� 
	� �
�� '���� �� ���
�
	
����  	
����� ������ �	��� �� ��� �
�� �
	�
 ��(� 
�� 
		

� ���� ��  � �	�
��� ����
�
	�� ��
 ���� ������� ����� �	
��
� �
�  � �
	
�������� 
���	���� �� ��		��� �
	
���������
�������	 ����������� #���� �	
��
� ���� 
��� 
�� ��� �
	
��������� �������	� �
	����� 
�
�	������	� 
� ���
 ��
�� �%�������
 ���	� ��� �
	
������� �� 
� ��� �
��
���� ������ 	
���	
��
� �	
��� �� ��
	�� ��	 �� 
� ��� �
����� ���� ������

#��� ������ ���� ��� 	����	� �
	�� ��
���� ��  � �
�� �� ��� �
���
�� �������
����� 
�
��� 	���	������� ������ ��� �
	
���� �	
��
 �� ���� ��
� ��� ��
������� ������ ��� �
	
����
 ���! �
�  � �%������ ��		����
 �����	 �� �
	
���� �	 ��������� $����� ��� �������	 �
�

�



Pre−code

Post−code

Block 1 Block 2 Block 3
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−− Pre−code
pragma parallel(start);
   begin
      −− block 1
   end;
   begin
      −− block 2
   end;
   begin
      −− block 3
   end;
pragma parallel(end);
−− post−code
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