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��������� ������ "%*$� ��� ����������� ������� ������� ���� �	���	 �/� ����/���
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����� �� 	���/��� ����������� #���� � /��� ������,� �� �������������������������
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�������� 1	� �������� �������	 �0����� ������ ������4����� ���	������ �� � ��������
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1	� ������ �������	 �� � 	�������� ������������ ��! �������	� ,���� �� ��

������
 �
������ �
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����� ��������� �	� �������	�� ��� � ���� 2�/ �� ������ �	� ������������� �5��� ��
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1	�� �	���� /���� ��� ,� �����,�� /��	��� �	� ����������� ��� ������� �������� ����

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

���� ��������� %��&���� %��&���� ��� ��������� '��� (������ ��� �	��� �������������

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

1	� ������� ���� *������� �#� ����� �� ���� �������,��� � ������� � ��� ����

�� �Æ������� �����3����� '�� 	� ���� ��������� ����,��& �� �� ������ � ����

/��� �� �	��& ������� ��� ���� ���,��� �� ��� �����+ #����� ������������ 1����

��� �	������� !������� ������ (����44�� 1�-��� 8*�����9�� '�� *������� 
�� *���	�

:������ !����� ��� #��������� (�������� 1	� �������������� ���5 ���� ��������

*������ '�,������� �� ��-���,�� /��&��� ������������ ������� ,����� �� ������

),	�5� ;��	���� ��1�������

'��� ,�� ��� ������ � �� ������ �� ��,� �� �� ������� ���������� �� /��� *�������

;��� � /��� �� �	��& �� ������� �� ;���� ��� )*#< �	�� 	��� ���� �� ���� ���� ��

����

1	�� �������	 ���-��� /�� ��������� ,� !#=�%>�#=�#  �������� *������ =��

�����	 ������� 7*. ����� �������� ��=�??@@? ��� *1 !���������������� 1	���
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@�@ !��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @

@�� �������������� *����� #,��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A

@�A =������	 %,-������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B

@�B ������� ��/�� !��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C

@�B�@ %������/ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C

@�B�� =������ D��& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E

@�C '�/ ������ *���/��� %�����4����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @A

@�C�@ %������/ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @A

@�C�� =������ D��& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @F

@�F 1	���� ������,������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @?

@�F�@ ��! ��� 7���*��������� *������ =������� � � � � � � � � � � � @?

@�F�� '�/ ������ *���/��� %�����4����� .����/��& � � � � � � � � �

@�F�A '���������� ��� .����� D��& � � � � � � � � � � � � � � � � � � �@

@�G 1	���� %�����4����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
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��@ ��� �� ;��/� *��������� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � �B

��� ��! �� )�&��/� *��������� ����������� � � � � � � � � � � � � � � �F

����@ ���������� �� *��������� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �E

���



����� �������� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �?

��A ��! �� 7���*��������� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � AA

��A�@ 7���*��������� *������ =�������� � � � � � � � � � � � � � � � AA

��A�� *����� D����/ #������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AC

��A�A !�����D����/ #������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AE

��B �0���������� =������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B

��B�@ �0���������� *������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B

��B�� ���������� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � BA

��B�A ������������� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � BF

��B�B %������ H������ �� ���������� ��� ������� � � � � � � � � � � � BE

��C �	����� *������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C�

� ��� ���� !���
�
� ���� ��� ��� "�

A�@ ���� ������  ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CB

A�� #������� '������� 1��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CG

A���@ (���� *�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CG

A���� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CE

A���A '������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C?

A�A ��/�� !������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F@

A�B �0���������� =������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FA

A�C �	����� *������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F?

# $�� �����
 �� ��� ������� %&

B�@ �������� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G

B�@�@ #������� 1����� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G�

B�� ������ �������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G�

B�A �0���������� =������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GB

B�B �	����� *������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G?

" !�� '
���( �������� ) ����*����
 +�

C�@ (���� ���� ��� %������ .��/ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E�

C�@�@ (���� ���� ��� ���,��� ����������� � � � � � � � � � � � � � � E�
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C�@�� .����/��& ���6�������� ��� 1������������� .��/ � � � � � EC

C�� ���6���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � EG

C���@ 1	� *�������� �� ���6��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � EG

C���� ���������������5��� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � EE

C���A :���� ���6���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?

C�A ����������� *�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?A

C�A�@ ������ ���� =������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � ?A

C�A�� ������� 1������ ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?C

C�B ����������� *�������4����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ??

C�B�@ %������/ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ??

C�B�� *�����0	������� �������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @

C�B�A %����	�� �������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @�

C�C  ��,�� �5����������� *�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @A

C�F �0���������� =������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @E

C�F�@ �0���������� *������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @E

C�F�� *����	 ����� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @?

C�F�A ���� ������� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @@@

C�F�B ����� ���� ����������� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � @@B
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@�@ ������ ���������� ��� ������ ����������� ����������� � � � � � � � @

��@ ��/�� ������ �� ���������� 3��� ���� .�-���� ��� �(! � � � � � � � B@

A�@ 3�� �����6������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FA

A�� ����������� �� �	� ������� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FC
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@�@ 1	� ���������� ���/ �� ����������,���� ������� � � � � � � � � � � � � �

@�� #� �0����� �� ������ ����������� ������ �,��������� � � � � � � � � � A

@�A =������	 �,-������� ������������� �� ���	 ����/��� ����� � � � � � � � B

@�B ������ ����������� ������ �,��������� /��	 � ����� ����� � � � � � � � F

@�C *����� ��/�� ����������� ����� ��������� /��	 ��� � � � � � � � � � G

@�F #� �0����� �� ���� ,�	����� �	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G

@�G ������� �	� ,���&����� ���� �� � ������ � � � � � � � � � � � � � � � � ?

��@ %������ ������ ����� ��� ��! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �B

��� #� �0����� �� � !��&�� �	��� ��� ���������� �� � � � � � � � � � � � �C

��A *���� ���������� �����0 ��� �,������ ���������� ��,�� �� �� � � � � � �E

��B #� �0����� �� � �� ������ ��,�� "��� I ��� I C$ � � � � � � � � � � A@

��C �������� 1�,�� ��� =�/� *�������� ���� ������ 1�,�� � � � � � � � � � A@

��F :������4�� ������������� ������������� �0����� � � � � � � � � � � � � A�

��G ������������� ������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AA

��E #� �0����� �� � !��&�� �	��� ��� �������������� �� � � � � � � � � � AB

��? ��"��$ �� �������������� �� ���� ���������� �� � � � � � � � � � � � � AB

��@ *����� /����/ ��������� ��� �/������� ���� �������� � � � � � � � � � � AF

��@@ ���������� ����� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AG

��@� !�����/����/ ��������� ��� �/������� ���� �������� � � � � � � � � � � AE

��@A 3���/��� ����� ��� 3�� ��/�� ����������� � � � � � � � � � � � � � B@

��@B 1	� ������� ������� �� .����� ��@A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B�

��@C ����� ��� ��������� ����� �� � I �@ � � � � � � � � � � � � � � � � � BB

��@F #���������� ��� �	��� �	��� �� /����/�,���� ��������� � � � � � � � � BC
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��@G *�,����������� �� ������������ ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � BG

��@E ��/�� ��� #������ D������ 1��� ���������� ��� :������ D����/

*�4� "	� I �C� 
� I @$ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B?

��@? '���� ��/�� ����������� ��� ������� /������ ���� �������� ,� �	�

�! �������� ��� ���	 ��,������ �� �� �
�� "	� I �C�
� I @$� � � � � C@

A�@ #� �0����� �� ������ �	����/� /��	 �������� ����� ������ � � � � � � CC

A�� #� �������� �������� ���� "/��	 �/� ����� ������$ � � � � � � � � � � � CE

A�A ��' ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F

A�B #� �0����� �� �������� ��� � ���������� ���� � � � � � � � � � � � � � � F

A�C ��/�� !������ ���6�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F@

A�F ������,����� �� ���� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FF

A�G ���������� 	�� ����� ��� �(! 3�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FE

B�@ #��� ��������� ��� �� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GA

C�@ �0����� �� ������ ���� �������������� ����� �	� �������� ���	����� EA

C�� 1	� ���6�������� �� �	� �������� �����/��& � � � � � � � � � � � � � � EF

C�A %������ ������ ���� �������������� 2�/ � � � � � � � � � � � � � � � � � EF

C�B #� �0����� �� �,������ �����0 ���� ��� ����������� ���� ��,�� � � � � ?

C�C �������� ���� ��������� �� ����� ���6���� � � � � � � � � � � � � � � � � ?@

C�F 3������	���� ���� �������������� �� ������ ����� � � � � � � � � � � � � ?B

C�G #� �0����� �� ���� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @@

C�E # ���� �����0 �0����� ��� ���,�� �5����������� ��������� � � � � � � � @B

C�? #� �0����� �� ,����� ���� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @B

C�@ *����	 ��������� ��� �	� ����� ,����� ���� � � � � � � � � � � � � � � � @F

C�@@ *����	 ����� ��������� ����� ����������� ��������� � � � � � � � � � � @E

C�@� *����	 ����� ��������� ����� �� ������ ���� ��� ���,�� �5�����������

��������� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @?
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Application program

Operating system

Hardware Actual energy consumer

Uniform interface / Resource manager

Algorithm implementation

.����� @�@+ 1	� ���������� ���/ �� ����������,���� �������

������� AFM� @EM� ��� @EM� �������������

=�������� ����������,���� ������ ���	��������� ��� ������ �� ���� ������ ���

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

��� JA?� GCK� 1	� ��-�� ������� ����� �� ���� ���� #*�� ������ �� ����������,����
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•DPM (Dynamic power management)
– Run time technique
– Idle state energy reduction
– Interactive applications

OS

•Low energy software optimization
– Design time technique
– Busy state energy reduction
– Computation-intensive applications

Application
program

Hardware
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	�� �������� ,��� ���>�� ����� ������ /	��	 ������� ��5����� ��/�� ������� .��

�0������ � ������ �������� �������� �� ������� ���������� ���	 �� ���������� 	���

���&� ������� ��� �� ��� ��������� �� �	� �������� ������� �� �	� ���������

���	 ������ ��������� �	�/� ����� ��������� �� ��� �����4����� ��� ���	 �����4�����

��������� ���������� ���� ��5����� ,��� �������

��� �������� ����������

1	� ��-�� ���� �� �	�� �������	 �� �� ����������� �	� ����/��� ������ �� ������ �	�

������ ����������� �� �	� 	���/��� ������ ���	 ����/��� ����� �������� ��5�����

���	������ ��� �� ��� ��5����� �����

.����� @�A �	�/� �	� �������	 �,-������� �� ���	 ����/��� ������ ������� ��	
�
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�����
�
� "��!$ �� �� %*������ �������� ���	����� ������ �� �������� �	� �����

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

�������� �� �	� ������ ����� ,� ����������� ������� ���������� ���� ��/���/�� �������

1	� �	��������� ����� �� ��! ��� ����������� ������������ ,������ �	� ������ ����

���� ���� ����� �����������

%� �	� ��	�� 	���� �	� ��-�� �,-������ �� �	� ������������������� ����� �� ��

������� ��/������� ����/��� ������4����� ���	������� 1	��� ���	������ ��� ����/���

������ ���� ���	������ ��� �	� ,��������� ������ ��������� ,� ���������� �	� �������

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

1��������� � ������ �������� �� ������� 	���/��� ����������� .�� ��������� �

������ �������� �� � �������������� ��� ���� �����	���� ������� ���	 �� 	��� ���&

��� ���/��& ����� .�� ��������������������� �������� ���	 �� ����� �����������

��� �0������� ��������� �	� ��-�� ������ �������� �� �	� ���������� %� �	� ��	��

	���� ��� ����������� �������� ���	 �� /�, ,��/��� ��� �������� �	� �����	���� �������

���� �� ��������� ���� �� ������� ������ ������������ .�� �	�� ������� � /��� �	�/ �	�

�5���������� �� ��! ,� �������� �� �� 	��� ���& ������ /	��� ����������� ��������

��� ������� �� �	� ���������� #���� �	� �5���������� �� ��/ ������ ������4�����

���	������ /��� ,� �	�/� ,� �������� �	�� �� ��������������������� �������� ���

��������� ������ ����������

��� ������� ����� ���������

����� ��������

# ������ ���� ��� ��/��� ���� �� ������� �� ��� ���& ����������� ,������ ��� /��&�

���� �	����� ������������� �� ����������� �	�� ��������� �� �������� �,������ /	���

����������� ������������ ��� ������� �� �	� ������� *������ �	�� � ���� �� �0������� �

/�, ,��/��� �� � ������ ��������� D	��� �	� ���� �� ����������� ���� �	� ���/��&�

�	� ������ /��� ,� �� ,��� ������ 3�/����� �	� ������ /��	 �	� �0������� �� �	� '��

������� /��� ,� �� ���� ����� /	��� �	� ���� �� ������� �	� ���� ��������� ,� �	� /�,

,��/���� 1	�������� /	��� �	� ���� �� ������� �	� ����� �	� ������ /����� ������ ���
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.����� @�B+ ������ ����������� ������ �,��������� /��	 � ����� �����

���� ��� 	��� �� ��� �� ��� ���& ������������

��� �� � 2�0�,�� ��� ������� ������ ���	������� ������ �� ����������� ����

�������� ��� ��/�� ������ �� ���������� �������� ,� �0�������� �	� �������� �� �	���

����������� .�� �	�� �������� � ������ �� �������� /��	 ����� ������ �� ��������

�� �	� ������ ",��� ����� ��� ���� �����$ �� .����� @�� ��� �,�������� �� �	�/� ��

.����� @�B� �� ����� ������ � ������ �� �	����/� ��� ������ ����� ��� �������� ����

�	� ���� /	��� ��������� ������� ������ �� ��/���

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

��� ��������� ������ ��� �������� �	� ��/�� ����� �� ���	 ���������� 1	�� �������

��������� �� ������ ��	
� �����
�
� ������� 1	� ���,��� �� ��� �� �	�� �	������

��/�� ����� "
��� ���� �� ��� ��/� � ���& �����$ ������� � ������� �� ����� �� ,��	

��/�� ��� ������������  ��������� �	� ��/�� ����� ���������� ���� ���� ����� ���� �	�

����� ����� �� ������ �	����/� ��� �	� ��/�� ����� ���������� ���� ����� ����� �� ,���

����� �� ������ /�&����

.����� @�C �	�/� "�$ �	� ������ ��/�� ����������� ����� ���� ���� /��	������ �
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(a) Without DPM

(b) With ideal DPM

(c) With non-ideal DPM

.����� @�C+ *����� ��/�� ����������� ����� ��������� /��	 ���

time

active state idle state

.����� @�F+ #� �0����� �� ���� ,�	����� �	����

",$ �	� ���� /	�� �	� ����� ��� �� �������� ��� "�$ �	� ���� /	�� ��������� ���

�� �������� 7�������� ��� /����� �	� ���� �������� �� �	� ������ ���� ������ ��� ����

����������� ������� �� �	� �	��� ���� ������ ,������ �	� ���� ������ �� ��� ���� �����	

�� ������4� �	� �	����/� ��� /�&��� �������� 1	��� ���Æ�������� ���� ���� �	�

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

���� �� �	� ��0� ������� ��� �� ���� ����������

#� �0����� ��� �	� ���������� ���������� �� �	�/� �� .����� @�F� *������ �	�� �

������ �������� �� �	���� ,� �������� ������ D	������ � ���� ��������� � ��������

�	� ������ ���� ���� �	� ,��� ����� �� ����� �� ��� ����� 6���	��� �	� �������� �	�
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������ ���� ���� �	� ���� ����� ��� /���� ��� �	� ��0� �������� ���	 ���� /��� �	�/

� ��5����� ,�	����� "������� ����$ �� ����� �	� ������ ��������� �� ��	�� /����� �	�

�����	 �� ,��� ������� ��� ���� ������� /��� ���� �����6������ ��������� �� �	� �����

.���	������� �	� ���� ���� ��� �	���� 	�� �� 	�� ,�	����� ���� ���� �� ����� .��

��������� �	� ���� ,�	����� /	��� ����� � /�, ,��/��� /��� ,� ��5����� ���� �	� ����

,�	����� /	��� ����� �� ��0� ������� 1	�������� �	��� �� ��������,�� ������������ ��

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

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

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

������ /��&������ �� ��	�� /����� �� ����� �! �� ��� �5����� ,� �	� ����������������

��� �� �	� �������� &��/����� �� /��&������ 3�/����� �� ��������� �� �� �������,��

�� 	��� �	� �������� &��/����� �� ������ /��&������ 1	�������� ��������� ��� ���

�����	�� �	���� ,� �������� �� �	� ���������������� �� �������� �	��� �Æ������� ��

���� ������ ���� ������� &��/����� ��� ,� �������� ,� ������������ �	�� �������

	���� �� �	� ������ ������������ �� ������ ��������� JBG� ACK� )������������� ���	

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

������� &��/����� ������ ,� �������� /	�� �	� ������������ ������ ,� ����6���

�� �	�� �	����� � ��&� �� ����������������������� ���/����� ��� ������� �/� ��/

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

/��	 �	� ������������ �������� �� ���� ,�	������

����	 
����� ����

�������� ��! �������� ��� ,� ������6�� ���� �	��� ��-�� ����������+ �������� �������

����� ��� ����	������ #��	���	 �	��� �������	�� �������� ��5����� ���	��� �� �0�����

�	� ��������� �	�� 	��� �	� ������ ��������� �� ��&� � �������� ��� �	����/�� .��

�	�� ������� � /��� 6��� ������� �	� �	����/� �������� ��� ��! ��� �	�� �	� ��������

/��& �� ���	 �������� /��� ,� ��������� �� ������
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"�$ #� �0����� �� /��&���� ��� ,���&����� ����

power

time

Tidle Tidle

power

time

",$ ������ ����������� /��	��� �	����/� "�$ ������ ����������� /��	 �	����/�

.����� @�G+ ������� �	� ,���&����� ���� �� � ������

�������
 $�������

1	� 6��� ������� �� ��! ���	������ �� �� �������� �	� ���� ������ ���� �����	 �� �	��

��/� �	� ������ ��� ������4��� �	� �	����/� ��� /�&��� �������� 1	� ��
���
�
�

��
 "��$ �� �	� ��������� �� ��������� /	��	�� �	� ����� ���� ������ �� ���� �����	

�� �	�� ��/� �	� �������

.����� @�G ����������� �	� ������� �� ,���&����� ����� .����� @�G ",$ ����	������

���������� �	� ������ ����������� ��� �	� ���� ������ �	�/� �� .����� @�G "�$ /	��

�	� ������ �� ��� �	�� ��/�� )���� �	� ���������� ���������� �� 1�,�� @�@� 1	�

������ ����������� ���� �	� ���� �������� ����� ��� ,� �0������� ��+

�����	
����� I ���� � ����� "@�@$

%� �	� ��	�� 	���� .����� @�G "�$ ����	������ ���������� �	� ������ �����������

��� �	� ���� ���� ������ /	�� �	� ������ �� �	�� ��/�� ��� ������������� �0��������

��+
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�� ,���&����� ����
�	
����� �	����/� �����
���
� /�&��� �����
���� ���� ������ �����	

��	
����� ��/�� ����������� ������ �	����/�
����
� ��/�� ����������� ������ /�&���
������ ��/�� ����������� �� ����� �����
����� ��/�� ����������� �� ���� �����

�����	
����� ������ ����������� /��	��� �	����/� ��� ����
��	
����� ������ ����������� /��	 �	����/� ��� ����

1�,�� @�@+ ������ ���������� ��� ������ ����������� �����������

��	
����� I �	
����� � ��	
����� N ���
� � ����
�

N��0""���� � "�	
����� N ���
�$$� $ � ������
"@��$

7��� �	�� /� ������ �	�� �� �� �������,�� ��� �	� ������ �� ���� �� ����� �����

/	�� ���� �� �	����� �	�� �	� ��� �� �	
����� ��� ���
��

1	� ,���&����� ���� �� �	� ������ ���	 �	�� �����	
����� �� �0����� �	� ���� ��

��	
������ �� ��	�� /����� �	��� �� �� ��5������ �� ������ ����������� ��������� ��

��/�� ����� �	������ 1	� ,���&����� ���� �� �0������� �� �������� @�A� �� �	� ������

����	��� �� �	����/� ��� /�&��� �� ������ �	�� �	� ������ /����� �� ���� ������ ��
�

�	
����� � ��	
����� N ���
� � ����
� � ���� � ������

�� I
�	
����� � "��	
����� � ������$ N ���
� � "����
� � ������$

����� � ������
"@�A$

�� �	� ���� ������ �����	 �� ������ �	�� �	� ,���&����� ����� �	� ������ �	���� ,�

�	�� ��/� ��� ������ ���������� %�	��/���� �	� �	����/� �	���� ,� ������� ,������

�� ������ ���� ������ ����������� ��� �� �	� �	����/� ��� /�&��� ����	����

1� �������4�� �	� �5���������� �� ��� �������� ���������� ������� �� 	�/ ��

������� ���������� �	� �������� ���� ������� /	��	�� �� �� ������ �	�� �	� ��
���
�
�
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������� ����(

1	� ������� ������ JBK �� �	� ���� /����� ���� �� ���� ������������ ���	 �� ������

����������� ��������� 	��� ���& ������� 
�� ,������ �� ��� ����������� 1	� ����� ��

�	� ������� ��� ,� 60�� "������ �������$ �� �� ��� ,� �	����� ���� ���� "��������

�������$� #� �5������ ������ ������� ������ ���� �	� ������� �� �	� ��
���
�
� ��


�� �	� ��/���������� ������ JBFK� =���	�� ����&���� �� �� �	� ������� ���� ����

��� /	��	 �� �� ���������� �� �	�� ��/� �	� ������� ,������ �	� ��/�� ������� �� �	�

��

� ����� �	���� ���������� ��� �	� �	����/� ��� /�&��� ����� J@�K� �� ��� ,�

�	�/� JBFK �	�� ������� �	� ������� �� �� �������� � ������
���
 ������� /	��	 ��

���������� �� ,� /��	�� � ������ �� �/� ���� �	� ��/�� ������� �	�� ����� ,� ��	�����

,� �� ����� ������ /��	 ������� &��/����� �� �	� ������ "��
�� �� �����
 ������$�

*����� ������� �������� ��� � 60�� ������� ������ *������ �������� ������� ��������

	��� ,��� ���������� �� ������ /����� ���� ���� ,� �	������ �	� ������� �	���	���

��������� �� �������� ���� ������ 	������ JAG� AE� A� F�K�

1� �������4�� ������� ������ �� /����� ���� ��� �� ��� ����������� ,�� �	� ����

�	��������� �� ������� �������� �� �	�� �	�� /���� ��/�� /������ ��� �	� ������� ��

�0����� 1	�� ���Æ������ ��������� �	� �����	 ��� ���� �5������ ���	�������

���������� ����(

*��������� �� ��� J?BK �������� 	�������� �������� �� �	�� ��/� � ������ ����������� ��

���� �� �� ���� ������ ,������ 1	� ,���� ���� �� J?BK �� �� ������� �	� �����	 �� ����

������� ��� �	�� ��/� �	� ������ /	�� �	� ��������� ���� ������ �� ���� �����	 ��

������4� �	� ���� "�� ������� ��� ��/��$ �� �	������ ��/� ��� ����� ������������� �	�

������� # �	��������� �� �	� ���������� �	����/� �������	 �������� ,� *���������

�� �	�� �� �� ,���� �� �O��� �������� �� ����� ������� 	���� �� �� ��� �����,�� ��� ����

���������� ������� ������� /	��� ����������� ���������� ��� ��� &��/� � ������� 1	��

�	��������� �� ��������� ,� 3/��� ��� D� JBBK� 1	�� �������� ������ ��������

���	��� �	�� ������� �	� �������� �� �� ���� ������ /��	 �� �0����������� /���	���
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������� �� �������� ���� ��������

3�/����� ��� ���������� �	����/� ���	������ �	��� � ��/ ������������ .����� �	��

�� ��� ���� /��	 ��������� /��	 �������� ����� ������� *������ �	�� ������ ����������

�������5 ����������� ������ "������ ,� ���������� ������ ,��/��� ������ �� ���������$

/��	 ��/�� �������� 1	���� �	�� �� ��� ���� /��	 ������� ������ ������ /	���

�������� �������� �������� ��� ,� ������ /	��� /������ ��� �������

1� �������4�� ���������� �������� ��� ���� ���������� �	�� ������ �������� ,�

��&��� � �������� ��� �	� �	����/� �� �	� ,�������� �� ���� ������� (�� �	�� �����

���� �� ,� �������� �� �������� �	� �	��� ��-�� ����������� ��������� �,����

���������� ����(

*���	����� �������� ����� �	� ����������� �� ���������� �������	�� ,� �������� �	�

��������,�� ����������� �� ������ �������� "�� /��&���� > ���� ,�	�����$ ��� �	�

,�	����� �� ������ ���������� �� � ����	����� �������� ��������� ,�	����� �� ����

������� �� � ����	����� �������� ���� �� �	� �����4����� �� � ����	����� ������� �� ���

&��/� �� �������� ��� ���������� ��� ,� ������� ��� �	��������4��� 1	�� ���������� ��

�� �	� ,���� �� ���� ����	����� ������� ������� �������	�� �	�� ��� ��������� �������

�� ��������� ������� J?F� GE� @@BK� ��� 	�� ,��� ���������� ��� ������ �� � ���������

���� ����	����� ������� ������� ���,��� ,� (����� �� ��� J@@K� #���� ���������������

����	����� �������	�� /��� �������� �� JG?� E� E�� ?K�

�� J@@K� ������� ������� "/��	 �������� ������ ��� �������$ ��� ���� ������� ���

������� �� ������������� !��&�� �������� ���������� 1	� ������������� !��&�� �����

���,��� � �������� ����������� �� �	� �����	 ��� ������� ��/�� ���������� ��������

�� � ����������� �������� ���������� ���,��� /	��� �0��� �������� ��� ,� �����

�� ���������� ����� #���� �� �������� � 2�0�,�� /�� �� ������� �	� �������5 ,��/���

��/�� ����������� ��� ����������� ������� ��������� �� �	� ������4����� ����

��������� # ��/ �0�������� �� �	� ������������� !��&�� ����� 	��� ,��� �������� ��

�	� ������ �����

1� ������ �	� ��/�� ���� �� �	� ��/�� ������� /	��	 �,������ ��� ������ ����

���� �� ������� �������������4����� ���������� ��������������� "������,����$ ������

������� 	��� ,��� �������� JG?� E� E�� ?� ?�K� 1	� ���	����� �� JG?K /�� ����	��
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�0������ �� 	����� ���� ������0 ������� "�������� �������$ �� JE@K� �� �� �������

�	� ��/�� ������ �� �	� ������ /��	 �	� ������������� �� � ���� ������ � ������

�� �
����
 J@@AK� .�� ������� /	��� ������� �	� ��/�� ������� �� ������� �����

��������4����� ��������� ������� �� ���������,�� ��/�� ����� ��������������� "������

,����$ ������������ 	��� ,��� �������� JG?� ?K� #���� �	� ���	��� �� J?�K ��������

�� ��� �	� ������,������ ��	�� �	�� �0��������� �� ����� �	� ������ ,�	����� ����

���������� .�� �0������ �	�� ������� �	� ���� ,�	����� �� � ������ ������,����� ���

�	� /�&��� ��� �	����/� ���� ��������� /��� ������� �� � ������� ������,������

)������������� � ������ ,���� ���������� �� J@@� G?� E� E�� ?�K �� �	�� �	�

!��&�� ����� �� ���������� ��� &��/� �� �������� *��	 �� ���������� ������� ����

��� 	��� �� �	� ������ �0��������� �������������� /��&������ .���	������� ��� ���	

���� ��������� ���� � ������ �	����/� �������� �� ����/�� �� ��������������� ���	����

�	�� � /���� �������� ��� ���������� ������� �	��� �5����������� �� ��������� �	�

������������� ���	��� ��������� 	��� �������� �	����� �� �	���� ��� ��������� �� J?�K�

�	� ��������������� ���	��� /��� �0������ �� �������� �	�� ���������� ,���� �� �	�

����/�� �	���� ��� �	� ���������0�� �����!��&�� �������� ������� ������

1� �������4�� ����	����� �������� �������� �	� ����������� �� ���������� ���������

,�� �	�� ��� ��� ��������� �� ���� ��������� ������������ ��� �� �	� ���������� �	��

�	� /��&����� ��� �����������

�� !�� 
���� ��"����� �#����$�����

����� ��������

��! �� �� �5������ ���	����� ��� ����������� ������������ ,� �0�������� ��������� ,��

�� �� ��� ����������� ��� �	� ����������� ��������� ������������ ,������ �	��� ��������

����� ������ ����/ � ������ �� ,� �� ���� ����� ��� �� � ����� ������ �� ������������

��� ���	� ������ ������������

����������,���� ��,����� ������� ��� ��������� �� ���� ������ �����������

������� ���	 �� ������������������� �������� ������������ ��� ���������� JA?� GCK�

1	� ��-�� ������� ������ �� ���� ���� #*�� �� ����������,���� ���	��������� ���
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�	� �����/���� .����� ����������,���� ��,����� ������� ������� �	� ���������,�����

/	��	 ��������� 2�0�,����� ��� ������� �	� ������ ����� *������ ������ ���� �� ����

�������� ,������ �	� ������ �� ,���� �� 	��	������� ��������� ����� "��������� ���

������$� /	����� #*�� ��������� ������� ��/������� ������ ���������� JCF� @@@K�

1	� ������� ����������� �� ����������,���� ������ ���������� ������� �� �����

/��� ������� ,������ �	� ��������� �� /	��	 ����/��� �� ������� �� �	� ��-�� ���

���� �������� ��� ��������������������� ������������� .�� �	�� ������� ����/���

������4����� �� ��� �� �	� ���� ��������� ������ �� ������ ��,����� ������ ���

���� JF@� @E� @@� ECK�

��,����� ����/��� ��� ,� ������4�� ���� ������������ �	�� ��������������� �����

/��� ��� ������� �������� .����� ��,����� ����/��� ��� ,� ����� �	��������4�� ,� �

��/ /����&��/� /��&������ �	�� ���6����������� ������4����� ��� ,� �5�������� ����

��� ��,����� ����/��� ������������ *������ ��,����� ����/��� ���� ����� �� ,�

������4�� ��� �	� �����6� ������ 	���/���� /	��� ��������������� ����/��� �	���� ,�

������4�� /��	 �	� ������������� �� �	� ������� 	���/��� ���������� 1	���� ��,���

��� ����/��� ������4����� ��&�� �	� ��������� �� �	� ������� ����������� ����� ���

���������� /��	 ������� �� �	� ��������������� ����/��� ���������� �	������� ��,���

��� ����/��� ����������� ����� ��� ����� ���� ������0 ��� ���������� �������	��

/	��	 ��� ��� ����/�� �� ������� ������� ����/��� ������������ *��	 ������4�����

�� ����� � �������� ���� ��� ����&��� ������ ������� ����� ���	� ���� ������������ /	��	

��� ������� �� ��,����� ��������

# ����������� ������� ������ ��� ��,����� ����/��� �� �����������+ �	� ����

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

������� ���������� � ���� ���� 2�/ "��
� �� ,����	��� ��� ��������� �� ��������$� ��

�0������ �� �	� �	������ ���� ��� �������� �	� ����� ������ ����� �	� ����������

�	�� �	� ���� �� ���	 ����������� �� ����	�� ��������� 3�/����� �� � ���� ����������

�� �������	� ������0��� ���/�� �	� ������� ���������� �� � ������� ��������� ���

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

����� �� ����������� ��� ������ ������������ 1	��� �/� ���������� �������� ������

����������� ��� ������� ��� ���������� �� ��,����� ����/��� ������� �� �� ���� ����

��������� �� ����������	 ,��/��� �������� ��� /��������� ����������� ,������ ����
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��,����� ������� ��� ��������� ��������� ������������ JCFK�

#����������� ����������� �� ���	��� ������� �� ������ �Æ������� ,������ �	���

�0������� ���� ��� ,� �������� ���������� ���� ������� ������ ,� ���/��� ��/� �	�

������L� ����& "�� ,� ������ �	� ����&$ ���>�� ,� ��/����� �	� ������� ������ J@�

@A� ECK� #� �	� ���� ����� 	�/����� /��������� ����������� �	���� ��� ,� ���������

�5����� /	�� ������4��� ��� ������� ����� �� ��	�� /����� /	��� ������4��� �	�

�0������ ����� �� ������� �0������� ����� �������� �	���� ������ ����� �������� ��

�	�� �����0�� � ������� �� ��������� ����������� �������������� �����/��& ������

�� �������� �	� ������������� �5��� "�
 ��
���
 ����
� �� 
�
��
� ����������$

/��	 ���	��� ���������� /��������� ����������� ��� ���� ��4� ������������

#�������� �� #���	�L� ��/� �	� ���� �5������ /�� �� ������� �	� ������� ����

����������� �� �� ��&� �	� ������ ���� ����� !��� ���� �������������� ���	������

����� �0������� ��������� ���6���� �� �������� �	� ���� ������������0������ ����

,���&� JGG� ?K� �� ����������� �
��
��� 1	��� �	� &������ ��� ,� ������4�� ���	��

,� ����������� ��������� ���������� �� ,� ����	��� ����������� ��� ������ ������

��� �� �	� �	������������� �� �	� 	���/��� �������� "����� ���������4��� ������������

��������� �������� �� ������ ���������$ J@A� E� @@�K�

�0������� ����������� �� ������� ��������� ��� ��� �	� ���� ���6���� ��������

���� �	�� ��� ,� ���� ��� ���� ������4������ =�������� ����
 �������� 	�� ,��� ����

����� �� � ���	����� ��� ����������� � ��/ ����� �� ������ ����� ��� � ����� ����

���� J@F� @G� AFK� 1	� ������ ����� ������6�� ,� ����� ���6���� ��� ���� ���������

/	��	 ���������� �0����� ���������� /��	 �	� ���� ������� ������� �� �	�� �����

�	� ������6�� ���� ��������� ��� ,� ��������4�� ��� �	� �������� �,������ �������

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

���6����������� ������4����� �� ����� ���� �5������ ��� ��,����� ������� ,������

��,����� ����/��� �	�/� ����� �������� ��� ��� ,� �	��������4�� ,� � ��/ /����&��/�

/��&������ ����&� ����/��� ������� �� � ������� ������� ������� .�� �0������ ����

�*� �������� �0����� 6���� ���������� ��� �	� 6���� ���Æ������ ��� ������ �	������

������� ���������� �� �� ����������� ���	����� �� �0����� �	� ����� �������� ,�

��������4��� � ��������� /��	 ������� �� � ��,��� �� ��� ����������� /	��� �	��� ���

�������� ��� 	��� �������� JBC� �GK� �� ������� ����������� ��������� ������ /	��	 ���
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���������� �0������ /��	 ������ ������� ��������� ������� ��� ��6��� �� ������

������ *��	 ������ ����� ��� ������6�� ,� ����� ���6���� ��� ��������4�� ,� ������


��������� ���� �	���	 ������� ���������� �� � /������������� 6���� �	��� ��� �������

������ �� ��� ����������� �	�� 	��� ��� ,��� ����� ��������� �� �	� ����� .����� �	�

���������� �� ,� ��������4��� �	��� ����������� ��� ��������� ������ ��� ��������4��

���� ��� ������� �� ,� �����6�� ,� �	� ����� *������ ������� ���������� ���������

����� �� ���� ��4� ,��/��� �� ������� �� �� ������������ ���	���� �� ��� �������� ��&�

����������� ��� ������ ����������� /����� 1	���� /	�� �������� ���������� /��	��

� ������� ��� ��������4��� �	� ��������� ����� ������� ��������4�� ����� �� ������ ��&��

���� ������������� "����� �� �	� �0����� �� .����� C�@$� (������ �� �	��� ������������

������� ��������4����� ,���� �� ������� ���������� �� ��� /����� ��������

�� �	�� �	����� � /��� ������� � ����������� �������������� �����/��& ��� ����

,���� �� ���6���� ",��	 �0������� ��������� ��� ����� ���6����$ ��� ������� �������

���� �� �������� �	� ����������� �� ������� ���������� �� �� ��������� ���	���� 1	�

�����/��& ���������� �0������� ��������� ��� ����� ���6����� ��������� ��������

������ &����� ���������� ������� ����������� ����������� ��� ������ ���������� /��	��

� ������ ������4����� ������� ��� ����� �� � ������ ������� "� ������ ����$ /��	

������� ������� 1	� ������ �� ������4�� ������ ����� ��� ��������� �� ������� �0��

������ ���� ��� ������ ��� �	� �������� ��� ������4�� ������� �� �	� ������ ��������

1	� ������ �� ������4����� �� �������� ,� ����������� ����� ���������� �� �	� ������

	���/��� ���	�������� JFE� AA� CCK�

����	 
����� ����

D	����� �	� �,-������ �� ���� ����/��� ������4������ ��� ������� ������� ���������

�� ������� ���� ������������ �	� ������������ ��� ��,����� ����/��� ��� ���� ������

������ JFFK� ���� ����������� �� ����� � 	��	��������� �,-������ JCG� �?� C�K� #����

������ �Æ������ �� /��� �� ����������� ��� ,������� ��������� ������ �� ��,�����

����/��� ������ J@�K�

=��������,����� �� ����	�� &�� ����������� ��� ��,����� ����/��� ������4�����

������ ,������ �� �	� /��� �����,����� �� ������ 	���/��� ��������� J??� GB� CA� CEK�
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 @G

#���� �������� ����������� ��� �����6� ����������� ������� ���	 �� ������� ������

���������� /�� �������	�� �� �0����� ������� �������� �� �����������������6� ���������

���	��������� JEF� CK� !��� �������	 �� ������4��� ��������� ��� ��,����� ����������

	�� ������� �� ������ ��/������ ������4������� ���	 �� ����������� ��	�������� ��������

����������� ���� ��,����� ����/��� ������4����� ��&�� ��������� �� �	� �������

����������� ����� ����������� /��	 ������� �� ��������������� ����/��� ����������

1	������� ��,����� ����/��� ����������� ����� ��� ����� ���� ������0 ��� ���

�������� �������	�� /	��	 ��� ��� ����/�� �� ������� ������� ����/��� ������������

(��	 ����������� ��� ���������,����� ,�������� ������� �	� ����������������� ����

���� ��������� ��� �� �	�� �5���� ����������� ��� ������ �Æ������ �����������

/��� ���� ������� �� ����������� ����� �� �	� ���� J@@� @�� @B� ?EK�

=�������� 	��	������ �������	�� ",���� �� ������ �� ������ ���������������$ �� ���

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

/��� �������� �� J@E� G�K ��� ��	�� ��������� 	��	������ ���� ��������������� ��� ����

���� ������� ����/��� /��� ������� �� ��,����� ����/��� ������4����� JFE� AA� CCK�

*��������������� ���	������ ��� ���� ���������� �� ��������� �	� ������ �������� ���

�	�� ��� ,� ������� �����	�� /��	 ���� ����������� ������4��� ��������� �� �	� ,��&�

���� %�� �� �	� ��-�� �������� �� �	� �������� �� 	��	������ ������4������ �� �	��

�	�� ��� 	��� �� �������� ��� �	�� ��� ����� ����� �� ,� ���� �� � ��������������

2�/ �	�� �������� ����������L� ���������

:���� �������� �� � ��������� �������� ��� ������� ������� ����/��� ������4������

,�� �� 	�� ��� ,��� ������� �� ����	 ��� ��,����� ����/���� :���� �������� �� ��6���

�� �	� ��&���	��� �� � ��������������� ����� ��������� ���������� /��	�� � �	������ ��

������� ������� �������� JC?K� :���� �������� ���,��� �� ������ �	� ������������� ����

�� � ������� ,� ������� �������� �������������

�������� /��& �	�/� �	�� ����� �������� ��� ,� �0������� �� ������� /��� ���

������� �� �	� ������ ������ ���	��������� �� JB?K� ����������� ��������4����� /��

�������� ��� 	���/��� ����	���� ����� ���� ��������� ��� ����,���� ��������� ���	�

������� �� JC?� C@K� ����� ���������� /�� �������� �� ������ �	� ����>����� ����������

/��	 �	� ����6������ �� ������� ������� ��������������� #���� �� JEGK� ���������

����������� "�� ��������� �������� �	� ���� ����������� ��� �	� ���� �������
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 @E

�����$ /�� ��6��� ��� �
��� ����
 /�� �������� �� ����� ��������� ������������

,� ������� �	� ������ ���� �	� �
��� ����
� )������������� �	��� ���	������ ��� ���

����������� ��� ��� ����� ,������ �	�� ��� ���	�������� ���������� .�� �	�� ������� �

/��� ����� �� ���� ����/��� �������� �������	�� �0�������� ����� �������� "��
� �������

����������$ �� �	�� �	�����

��������� �� �	� /�� �� ����� �	� ������ �� �������� ������������� ������� �����

������ ��� ,� ������6�� ���� �/� ����������� ��
� ������� ��������4����� ��� ����

��������4������ ������� ��������4����� ������� �	� ������� �� �������� ������������

�� � �
������ �������� /	��� ���� ��������4����� ������� �	��� ������� �� �	� ����

���������� ��&� ���	�� J��K�

������� ��������4����� �� ���� ���������� �� �	� ����� �	�� �� ������4�� ���� �	�

������� 2�/� ,�� �� ��� ���� �� � ���� �0������� ���,��� ��� �� �������������4������

.�� �0������ ���� �0������� ��� ����� /	�� � ���� �� �������� ��� �	� ���,�� ��

���������� �� ������ .���	������� ���� �0������� ��� ������� �	� ����������� �� �	�

��������4�� ������� ��� �� ��������� ����������� ���	� ������� %� �	� ��	�� 	����

���� ��������4����� �� ���	 ���� ��������� �� ���� �0������� ,������ �	� �������� ����

�������� ������� ��� ������ �� � ���� ��������� /	��	 �������� ���� ������ �	�� �	�

��0���� �������������� �� ������� ��������4������ 3�/����� �	�� ���	����� �	���� ,�

��������� ������� ���	 �	�� �	� ���������� ���	�� ������������ ��� �0������� �����	

�� ������4� �	� ���	� ������ ����	���� 1	� ���	� ��� ���� ,� ����������� �� 	����

/��� �� ������4� �	� ���	� ������ ����	��� JEGK�

1� �������4�� ����������������� ������4����� /�� � ��-�� ����� �� ��/�������

����/��� ������4����� �� �	� ����� =�������� 	��	������ ���� ������4����� "�������

��������� ��������������$ 	�� ,����� � ��/ ����� �� ��,����� ����/��� ������ ��

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

	��	������ ���	������ �� ������� ��������4����� ,���� �� ����� ���6����� 3�/�����

������� ��������4����� 	�� � ��/ ����������� ��������� ���� �0������� ��� ����� �

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

1	�� �	���� ������� �� ������ ��������� ���	������ ��� ����������,���� �������� 1	�

������,������ ��� ,� �������4�� �� �/� ������

1	� 6��� ������,����� �� �� %*������ ������ ��������� ���	������ � ������� �/�

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

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

����������� �� ,��	 ������ ��� ���&��� ��������� �� ������� �	� ��/�� ������ ��

�	��� 	��� ���& �������

1	� ������ ������,����� �� �� ������������������������� ������ ��������� ���	�

������ � ������� �� ��������� ��/������� ����/��� ������4����� �����/��& �� ���

����� ������� ������ ����������� �� /��� �� ����������� ,� ��������4��� �	� ��������

���� ��������� ����������� ��������� 1	� �����/��& �������� � ������ �� �����������

�������������� ����� �	� ����� �������� �,������ ���� �	� ���6����� 1	� �����/��&

�� ����������� ,���� �� �	� *)�. J@K ��� �	� �������������� �5��� �� ��������� ��

#=! JFK ��� *1� J?CK �����������

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

1	� 6��� ���	����� �� � ���������� ������ ������ ������� 	����	 
������
 ��� �	�

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

�

1	� ������� /����/ ���	����� ���&��� �	� �������������� �������� �� ���� ,�	������

/	��	 �� �	� ���� �������� ���������� �� ��� ����	����� ��! ��������� 1	�� ���	�����

������ ������������������ ��	���� ��� �	� /��&���� ������ "
���� �	� ����� ���� ������

������� ���������$ �	�� ������� �	� ���������������� �� ��� ,�	������ 1	� ������������

���������� �� �	� ����	����� ����� �� �	� /��&���� ������ ��� ��������� /��	�� �������

/����/�� 1	� �������� ������������ ���������� ��� /��� ���������� /��	 �� �0������

���������� ����	����� ������ J@@K ,� ������������� �	� ������� �������� �������� �����

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

1	� ������
 �
������ �

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

������� ,������ �� �������� �������������� ����� ������� �� �0����� �������� ���� �Æ�

������� ,� ��������� �	� ���� ����������� ����� ����� ��������� �� �	� �����	 �� �	�
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 �

���� ������� .�� �	�� �������� �	� ������� �� �������� ,���&����� ����� �� ����� (����

�� �	�� �������� �	� ���� ������ �����	 �� ������4�� ��� ���	 ������� �� ������ ��

���	 ����� ������ 1	� �������� �������� ���� ���	����� ������� �	� ���� ������ �����

���� 	������ �� �	� ���� �� � ���� ��� �������� �	� ������������� ������� �� �	� ��0�

���� ������ ���� �	� �����

(��	 ������� 	����	 ��� ������
 �
������ �

 ���	������ ��� ����������� ��

D����/�� ���� !�������� ������� �� ����� ��� ���&��� ��������� /��	 	���

���& ������ �� �	�/ �	��� �����,������� �� ���� ������ ������������� 1	� ������� 	����	

���	����� �������� � �����	��������4����� ���� �� ,���� � ��� �� �������� �� ���� /��	

�	� �������������� ���� ,�	������ /	��� �	�� ���� �� ��� ��������� �� ������
 �
������

�

 ���	������ (�� �	� �����	��������4����� ���� �� ������� 	����	 ���	����� ����/�

�� �� ����� �5 ��������� ,��/��� ������ ����������� ��� ������������ /	��	 �� �	�

,���6� �� �	� ������� 	����	 ���	����� ���� �	� ������
 �
������ �

 ���	������

1	� �0���������� ������� �	�/ �	�� �	� �������� ���	��� ���������� ��	�� ��!

�������� �� ����� �� ,��	 ������ ��������� ��� ����������� �������� �� �	� ,��� �����

�	� ������� 	����	 ���	����� �������� �	� ������ ����������� �� � 	��� ���& �����

�� �� ���� �	�� � ������ �� �/� �������� �� �	� 	��� ���& ����� /��	��� ��/��

�����������

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

1	� ���	����� ��������� �� �	�� �	���� �� ,���� �� ������� ��������4����� /��	��� ���

	���/��� ���������� ��� ��,����� ����/��� ������ ��� ����������� �� � ������	����

1	� �������� ���	����� ��5��� ���� �������� �������	�� J�GK �� �����/��

.����� � ������� � ������������� �5��� ���������� ���	����� /	��	 ���,���� �����

���6���� /��	 �0������� ��������� ���6����� )���� �	� ���������� ���	������ �� ��

�����,�� �� �������� �	� ������ ����� "��������������� ��������� ��������� ����� /��	

�	��� �5������ &��/� ��������� ������ ��� �	� ��������4�����$ �� �� ��������� ���	����

*������ �	�� �������	 �������� � ���������� ���� ����������� �������� �� �����

�	� ���� �0������� ���,��� "/	��	 /�� �������� ���������� ,� �	� ���� �� ��������

/��&$�
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1	���� �	�� �������	 �������� �	� ���������������� �5��� �������� �� �	� �������

��������4����� /	��	 /�� ��������� ���� �� � ��/ ������ J�EK� 1	�� �������� �� �����

������ ��������� /	�� �������� ��������� ����� ��� ��������4���

� ����� �O��� ������� ���������� ���	�� �	�� ������ ������� ����������� ����� ���

2��� ������� ���������� �� ���� ������������ �� �	� �����0� �� ��������� �������������

/	��	 ��� ������ ��,����� ������� JG@K� �� ������� �	� ���������� �� �O��� �������

���������� ��� ,� �������4�� �� �/� ��������

.����� ������ ������� ���������� ���� ��� ��������� �	� /���� ���� �����������

��� �� �	� ������� ������4����� ��� �������� ���� ����������� /	��� �� �� �����,��

�� ����� ���	 ���Æ������ ,� �O��� ������� ���������� ,������ �� �� ��� �	� ��������

���	������

*������ �	� ��������� ���,���� �� ������� ���������� � ���� �0������� ��� ������
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��/ �	�� �������� �	� ���� ��������� ������� ���� �� �	� ����������� ������� ������

�,������ /��	 �������� � ������ &��/����� �� ��������� ������ JBEK�

.�� �	� ���������� ���	������ � /��� ����� !�0���� '�&���	��� ���������� "�	�$�

/	��	 �����6�� �	� ������������ ��� ����������� ����������� ��/���� ���� ���������

������� !'� �� ������,�� �� *�,������� ����@� .�� �	� ����������� �� �	� �������

������� ��/ ��� � ����� !' ��������� ��������� /� ����� �� ��������� ����� �	� �0���

������4����� ���	������ ���������� �� J@@K� �� ��������� �	�� �������� ��� ��� ,� ���

�����,��� ,������ �	� ������������� ,����� �� ������������ �� ������� ������ �����

���� ����� ����� ,� ��4�,��� �	���,� ��������� �	� ���������� �	�� �	� ��/�� �������

��&�� ���� ��������� /��	 �������,�� ��/���

1	�������� � ������� � ����� ��,�� ���&��� ���	�� /��	 ������ ������������� "���

����,�� �� *�,������� �����$ �� ������� �	� ������� ��/ �� ,� ������� �� ���	 ����

����� )���� � ���&��� ��,�� �� ���������� �� ��������� � ��������4����� �� �	� ��������

��� ����� �� ������� ������� ��������� 1	�� ���� �� ���������� ������� �	� ��	��������

�� �� ������� ��������� .����������� �	��������� ������� JBAK �	�/ �	�� � ����������

�� ������� ��������4�� �������� ����� �� �	� ������� ������ �� ��������4����� �� ��6����
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.����� ��A+ *���� ���������� �����0 ��� �,������ ���������� ��,�� �� ��

.���	������� ������ ������������� 	���� �� �������� ��������4����� ������� �� ������

������� ,� ��� �0����������

	�	�� " �%���� �� �������� ��

!�0���� '�&���	��� ���������� "�	�$ �������� ���������� �	�� ��� ����������

���� ����� ������� ���������� ����������� ��� ,� �	�/� �� ,� ���� �Æ����� �� ��

���������� ����� "��
� �� �	� ������ ��4� � �������	�� ��6����$ J@FK� 1	� ���������

�� �	�� ���	�� �� �� ������ �� �� �������� �� � �	� ����� ��� /	��	 �	� �,������ ������

�� ���� ��&��� �� ������

*������ �	��� �� � ������� ��������� ��� /	��	 	�� �	� ����� ����� �� I "@� �� � � � � �$

��� �	� �� �� �,������ ����� � ����������� 	��� ��&�� ������ 1	��� �	� ����� �������

���� �����0 �� �� ��� ,� ����������� �� .����� ����@ "�$ ��� �	� �,������ �����������

��� ,� ��������� �� ��,���� ���� �� �	�/� �� .����� ����@ ",$� /	��� ��� �� �	� ���,��

�� ����������� �,������ ���� ����� � �� ����� � ��� �� I
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��� ����
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1	��� �	� �� �	� ����� �� �� R��� I
���
��

�� � I @� �� � � � � �� � �� ��� �	�/ �	�

������� �� �	� ���������� ��� �	�� ,�� �	� �������� ���������� ��� ,� ����� �� J@BK�

1	� ��������� ��� ,� ,����� ��� ����� �� �	�� �� ��� �������	� ����� ���������� ����

���� �����  �� �������� �� �	� ���������� ��,�� ��&� .����� ����@ ��� �	� �����������

#� � ���������� R��� /��� �������� �� � ������� �������������� �����0 ��&� �	� ����������

���,�,����� �����0 �� �� �� ���������� &��/� ������������ �� ��	�� /����� ���

�������,�� ����� �� R���"�$ � ���"	$�

D� ��� ��6�� �	� ����������� ���� �� ���������� ,� ����������� �	� ������,��

������ �� 1	��� �	� ����������� ���� �� �	� �������� �� ���	 �	�� � R���"�$����"	$� 
 �

��� ��� ��

1	� � � ��� ���������� ���,�,����� ��� ,� �������� ���� @ � ��� ����������

���,�,����� ��� ������� ���,�,����� ������� 7������ �� �� � �������� �� @���� ����������

���,�,����� ��� � J@FK�

.�� �0������ ���"�$ �� �/������� �� ��� ,� ����������� �� �����/� J@FK�

���"�$ I
���"@$ N ���"@$ � "@� ���"@$� ���"@$$

�

���"@$ N ���"@$
"��@$

I ���"	$ N
���"@$ � "@� ���"@$� ���"@$$

�

���"@$ N ���"@$

1	��� �	� ����������� ���� �� � /	��	 ��&�� �	� ������ ���� ������� �	�� ��

7����� �	�� ����������� ���� ������� �� �	� ���������� � �� /��� �� �	� �������� ��

�	� ����� ���������� ��������

�� �� ��������� �� ������ �	� ���� �	�� �	 ���������� �� �	� ���,�,����� �����0 ��

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

/����� ���������� �� �	� ��&��/� ��������� ���� ��� ��������� /��	 �������� 1	��

��
��������� ��������� �� ��Æ����� �� ��������� �	�� �	� ,���� � �������� �������

�� ����������� JBEK�

	�	�	 ���� ��� ������

#� ��������� �� *������ ��@� �	� ������� ������ � �� �	� �������� �� ��������� �	����

���� �	� ������4�� �������� ��,�� ��������� �� �	� ������ ����� �� ����� ������ ����



������� �� ��	�	
� �	
��� ����
	�� ��� ��� A

������ 1	�� �������	 �� �����,�� ,������ �	� ���������� ���,�,����� �����0 �� �� ��

���������� ,����� ������4��� �	� �������� ��,��� (�� �� �	� ��&��/� ����������

������������ �� �� ��� �����,�� �� ,���� �	� �������� ��,�� �� ������� ,������ �	�

���������� ���,�,����� �����0 �� ��&��/�� .�� �	�� ������� �� �� ��������� �� �������

� �������� ��,�� ��� �	� ��������� ���������� ���,�,����� �����0 ������������ %� �	�

��	�� 	���� �	� � �������� ������ �������� � ��/ ������ ������4����� ��� ����� ��/

!' �������� ��� �	� ��� 1	�� �� 	��� �� ����� �� �������� ,������ �	� �����������

�������� �� ������4� �	� ������ �� ����������

�� �	�� �������� � ������,� � ��,�� ���&��� ���	�� ��������� /��	 � ������ ���

����������� ���	����� �	�� ����0�� ������������� ������������ /��	��� �����6������

��������� �������� �������� .�� �	� ��&� �� ����������� �� �� ������� �	�� �� 	�� �/�

������� ,�� �	�� ���	�� ��� 	����� ��� /��	 ���� �	�� �/� �������

!��	.� ���� $�
��������


1	� ���������� ���,�,����� �����0 �� � ���������� �� ��� ,� �	��������4�� ,� ����

������� ���,�,������ �� � J� @K� � I � @� �� ���	 ���������� �� �� ������� /��	 �

6���� ���,�� �� �������� ���	 �������� ����� �� ��������� � �� ������� �� ���� � I

� �� � � � � ����@� /	���� ��� �� �	� ���,�� �� �������� ������ ��� ��������� �� (����

�� �	��� �������� ������� � ���&��� ��,�� ������ ������ ���
 �� ����������� �� �	�/�

�� .����� ��B�

���	 ���� �� � ������ ��,�� ����������� �� � �� �� /	��	 ���� ������� ���,�,�����

�� "���� ���$ "� I � @� � � � � ��� � @ ��� ! I � @� � � � � ��� � @$� #�� ���	 ����

�� � ������ ���
 �� ���� � �/������������� ��,��� /	��	 � ���� � �
������ ���
 "*��

*������ ��@ ��� J@@K$� # �
������ ���
 �� � �����0 /��	 �� ���� ��/� �� �	� �����

������ ������ ��� �� ���� ������� �� �	� ������� ������ ,� �	� �� �� �� � ���	

���� �� � ������ ���
 ��� ,� ����0�� �� � ���� "�� !$ ��� ��� ������������� �������

���,�,����� ���� �� "���� ���$� .�� ���	 ���� "�� !$� � ������ ������4����� �� ���������

�� ��� �	� ������������� �������� ��,�� ��� �	� �,������ �������� ��,�� �� ������ �� �

���� �� �	� ������ ��,�� /��	 �	� ������������� ����0� 1	� ������� ��,�� �� �����������

���� ��� ���� ��� ��� ��4� �� ��� ����� �	� ��4� �� �	� ��,�� ���� �� J@@K�
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R0

R1

S0

S1

S2

A0 A1 A2S
A

0.3 0.2 0.5

0.9 0.0 0.1

0.2 0.4 0.4

R01

R02

R03

R04

R00

R10 R11 R12 R13 R14

S: System Status

A: Commands

A Decison Table

.����� ��B+ #� �0����� �� � �� ������ ��,�� "��� I ��� I C$

R0

R1

S0

S1

S2

A0 A1 A2S
A

0.3 0.2 0.5

0.9 0.0 0.1

0.2 0.4 0.4

: Selected Decision Tables

: Selected rows for CS

<

R   < R  < R01 020

<

R   < R  < R13 141

R01

R02

R03

R04

R00

R10 R11 R12 R13 R14

.����� ��C+ �������� 1�,�� ��� =�/� *�������� ���� ������ 1�,��
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.�� � ����� ���� ������ " R��� R��$ ��� ,� �,������ ����� �	� ���������� ���	����� ����

������ �� *������ ��@� ��� �/� ����������� ������� ��� ,� �	���� ��� ���	 ���������

���	 �	�� ��� 
 R�� 
 ������� ��� ��� 
 R�� 
 �������� 1	��� ���� �������� ���

,��� ������������� �� �	� �	���� ������� ��� ,� ���� �� ��������� �	� �������� ���

�	� ����� " R��� R��$ ��� ������� �,������ ������ ������ .��� ���	 �������� ��,�� �	��

���� � ��/ ������������� �� �	� ������� ������ ����� ������� ,�  � �� �������� ��

�	�/� �� .����� ��C� .��� �	��� ���� ��/�� �	� 6��� �������� ��/ ��� ,� �,������
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CS 0.7 0.3

CS 0.5 0.5

CS 0.2 0.8

CS 0.4 0.6

A0 A1

<

CS 0.40.6

CS 0.3 0.7

CS 0.5 0.5

(R  , R  )0 1
<

: 1−dimensional Interpolation
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.����� ��F+ :������4�� ������������� ������������� �0�����

,� �/������������� ������������� ���	����� � �������� �	� ��������������� ��������

������ ����������� �� �������� ��� ������������ �� � ��������������� �������� �""$�

�	� �������� ����� �""$ ��� ��� ����� " /	��	 �� ������� �� ,��/��� ��� �/� ������ �

"� ��� "� ��� ,� �������� ������������ �� �����/��

�""$ I
"�""�$� �""�$$"N "��""�$� "��""�$

"� � "�
"���$

1	� ��������� ��������� �� �������4�� �� .����� ��F ��� �	� ����������� �� �	�

�������������>�0����������� ��������� ��������� �������� ��,�� ��� ��/ ��������� ��

�	�/� �� .����� ��G�

�0����������� �� ���� �� R�� � ��������� ��
R�� # ���� �� ��� ��	�� ������ �	� ������

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

�� �	� �������� ��,�� �������� 1	� �������� ���	����� �� �	�� ������� �� ������,�� ��� �

�� /��	 �/� ������� ,�� �� ��� ,� �0������ �� 	����� �� /��	 ���� ������ ,� ��������

��� �	� ���,�� �� ����������� .�� � ����� ��� �	� �������� ���,�� �� ����������

�� �"� � @$� �	�� �	� ������������� �5��� �� ��������� �������������� �� ��� �� �	��

������������ �� �� �����	 �� ����� �� /��	 �/� ������ /��	 �������,�� �����������
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�� ���� ��������� ������������� �	� ���������� �� ���������� �� ���� ��� 	���� D��&�

���� �� ��,-��� �� �	����� ���� ����� �� ����������� ��������� ,� �	� �,��������� ��

������� �������� �������� �� �	�� �������� � ������,� ��� �������� �������� �� ����

���������� �� ������� 1	��� �������� ��� �������� ��� ���� ��������� �������,��

�� ���� ������ ������������ �	�� �	��� �� *������ ��@ ��� ���� ���� �	���	 �	�� ���

	��������� ,������ /� ������ ����� ���,�� ���������� �� � �������������� ������������

%�� 6��� ���� �� �� ����� � �������������� �� �� �	�/� �� .����� ��E� # ����
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�������� �� 6�� �	� /����/ ��� �	� ����� �������� �� /	��	 �����	 �� '�"��$ N '�"��$�

1	� ���� ���� ���������� �	� ����������� ���� �� �	� �������� �� �	� ���� �����������

.������� �	� ���� ���� �� ������� ,� � �� ��� �	� ������� ����� /��	 �	� �������������

�� ��5����� ������� �������

	�� 
-#��������. ���'.��

1	� �5���������� �� �	� �������� �������	�� �� ��������� ,� �	� ���������� �� �	� ����

��0� �� �	� ������ ����� �� .����� ��@� 1	� &�� ��������� �� ���������� �� 2�0�,�����+

�	� �0�����,�� ������ �� ��� ������ ���������� ��� � �������� �	�� ��� ,� ������

����6�� �� �������� ��5����� ��������� ���������� ��� ���� �	� ��/�� ����������

�������

%� �	� ��	�� 	���� �����/���� �0��������� ��� ��������� �� ���� �	� ������ ������

��,����� ��� �5���������� �� �	� �������� ���	������+ �� �����0������� �� ����������

,� �������� ������������ ��� �������������� ������ 	��� �� ,� ��������� ��� �������

��/�� ������� ��� ,� ��������� ,� ����� �� ������������ ��� ����������� ��������

���� ��� ,� �������� �0��������� ,� �	� ���� ������� �� ,���� ����������� ,� ��,������

���� �������� 1	� �����/���� �0��������� ��� �	�� ���	�� /��� ,� ��������� /��	 ��	��

��! �������� �� �	����� B�

	���� "+$���%���� ����#

1	� �0��������� /��� ��������� �� � *��� :#�% �� �.@C ������ ��������� ���

�� � :# =������	 :#�*������ ���&��� ��������� 1	� ������� ��������� ��� ��� �0�

��������� /��� ���������� ��/����������,�� 3��� ,� .�-���� ":#�% �� �.@C$
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��� ����
	�� ��� ��� B@

3�� �� � (�� ��� (�
 ��

D��� D��� ��� D��� ��� D���

�(! �GC A�BE �C@ ��@� F�?G G�CA
.�-���� �@A �?C �FG �CB @�F@ ��G�

1�,�� ��@+ ��/�� ������ �� ���������� 3��� ���� .�-���� ��� �(!

HDD DMM

.����� ��@A+ 3���/��� ����� ��� 3�� ��/�� �����������

��� �(! ":#�*������$� 1�,�� ��@ ������� �	��� ������� ��/�� ����������� ��������

�� �	� ������ ��� ����� ������ "� ��� ��$ ��� ������ �	�����/� ��� /�&��� �����

������� "��� ��� ��
$� 1��������� ����� (�� ��� (�
 ��� ���� �������� �� 1�,�� ��@�

1	� ���,��� �������� �� 1�,�� ��@ ��� �,������ ���� ���� ����������� ����� �	�

	���/��� ����� �	�/� �� .����� ��@A ��� ��� ������� ������� �� �	�/� �� .����� ��@B�

1	� @�: ��� C: ��/�� ����� �� �	����	 �/� ������� ������������ �� �	�/� ��

.����� ��@B ��� ,��	 ������ ��� ��������� �� ���� ���������� �������� �	����	 �	�

=*�A� ����� =������ ���������� �� �	� ������� �� ����������� ��� ����� �� JFA� FCK�

� ������� �	� .�-����L� 3�� �� 1�,�� ��@ �� � �� /��	 ���� ��/�� ������� ����

��������� �)�*�� �%���� +�!��� ��� �,�-�+� ��������� ������ D	�� ������� �	�

�� ������ ��� ������� ��� ���� ������ /	��� �� 	�� �� �	����	��� /	�� �� ����� ���
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.����� ��@B+ 1	� ������� ������� �� .����� ��@A

��������� ������� # ����� �� �� ������,�� �� ����� �� �� A �������� �������� /	��

�	� *� �� ��� ����� �� ����� �	��� 1	� �� �� � �/������� !��&�� �	��� �	�� ������

� ������� ��� ���� ����� /	�� �� ����� @ ��� �� �������� /	�� �� ����� � 1	� �������

������ �� � !��&�� �	��� /��	 A� �������

#�������� �� �	� ������ ,�	����� �� �	� 3��� /�&��� ����������� ��� ���������

,� �������� ��������� /	��� �	�����/� ����������� ��� ��������� ,� �  % 1% *'���

������� ������ ,� �	� �� � �� ��������� �	� �� �������� �	� �� ,� ������� �/�

����������� ���������  % 1% *'��� ���  % 1% #�1�:�� D	�� �	� �� �� ��

������ ����� /��	 �� �������� ��� /������ ��������� �	�  % 1% *'��� ������ �

�	�����/� ����������� /	���  % 1% #�1�:� ������ �	� �� �� �	� ������ ������ %�

�	� ��	�� 	���� /	�� �	� �� �� �� ����� ����� /��	 �� �������� ��� /������ ���������

 % 1% *'��� ������ �	� �� �� �	� ����� ������ /	���  % 1% #�1�:� /�&�� ��

�	� �� � �� ��� ��	�� ���������� "�	��� ��� �������� �� /������ �������� �� �	� �� ��

�� ���	�� �	����/� �� /�&��� �����$ �	� �� 	�� �� ������� �� �	� �� � 1	���	 �	�

�������� �! ������ ��� ,� ���/�� �� � A�� � �����0� �	��� ��� ���� �/� �����6����

��/�� ������������� �� � ����� "�� I������� �� I � �� I $ ��� �	� ��	�� �����

"�� I������ �� I � �� I $� .�� ��� ��	�� ������� ��/�� ������� ���� ��� �����

��� �������� /	��	 ������� �	� ����������� ����	��� ��� �� ��/�� �����������

!�������� �	� �/� ������� �� �	� ��/ ��������� ������������� ���,�,�������� ��

�	�� �	� ������ ��� ��� ,� �,������ �� �	� @L� ���������� �� �	� 6��� ���� ����������

��� �	� ����������� ���,�,����� �� ������� �  % 1% *'��� �������� 1	� ����� ��

���	 ���,�,����� �� �	� ���� ������ �� ������� ������,�� ��� ������ ������4������ 1	���

�	� ������ ����� �������� �� ����� �	� �������� ��,�� �� ���� � ��/ ,����� 1	��������



������� �� ��	�	
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��� ����
	�� ��� ��� BA

����� ������ �������� ��� �	� ������ ��,�� �� ����� @. ,����� ���� /	�� ��� ��� ���	

��������� � "���,�� �� �������� ������ ��� ���	 ���������$ �� @� 1	�� ��/ ������

����������� �� ���������� ������������ /	�� �������� ������� ���� ,� ���������� ,�

��� ��/�� ���������� �������

�� �������� /��� �������� �� ������4� ��/�� ����������� ��,-��� �� �����������

����������� �0������� �� ����� �� ����� ,����� �� �/� ����������� �������+ �	�

������� /������ ���� "	�������� ������ 	����� ��
 ��� ������� ,� 
�$ ��� �	�

������� ���,�,����� �� ������� �� �������� ������� ,������ �� � ���������� ���������

"	�������� ������ �
��
� ���� ��� ������� ,� 	�$�
�

.�� ��� �0��������� � ���� 	� I �C� ������������ �	� ���,�,����� �� ������� �� ��

�	� CM �� �������� ��������� ��� 
� I @� ������������ �� ������� ����� �� ��� ����

����� �0��������� ,� ���	 ������� �������� 1	� ���&��� ��,�� "')1$ �� �! �������� /��

����������� ,� &������ �	� ����������� ���	����� /	��� ������� /��&���� ����������

�� ��� �� /��	 � �C ����� .�� ���	 "��� ��$ ���� ������ ������4����� /�� ���������

"�� ������,�� �� J@@K$ ��� �	� ��������� ������ ������ �� �	� ������������� ����� �� �	�

')1� 1	� ������ ������� ���& ���� �	�� @ ������� �� � *)7 *������ /��	 � �!34

����& ���� ��� C�!( �� �������

1	� ���������� ��� ������� �������	 �������� �� �	�� �	����� �� �	��������4��

,� �/� ������� �� �����+ ���������� ��� �������������� �� �	� �����/��� ��,��������

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

���������� ��� ������������� ������� 1	� ������� ������� �� �	� ���������� ��� �������

�������� ������� �� �������������� /��&����� �� �������� ��� ��������� �� �	� ��0�

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

���������� /��	 @� ���� ����� ,� ��������

	���	 " �%���� "����

*���� �	� ���������� ����������� �� �	� ��0���� ��&���	��� ���������� �� �	�������

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

���� ������� �	�� �� � �	��� �	� ��� �
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.����� ��@C+ ����� ��� ��������� ����� �� � I �@

��
�� �	��� ����,����� �� ������� �	� ������������ ���������� �� � �������������� /��&�

����� .�� �	�� ������� � ���� � ������ �� �������������� �/������� ��� /��	 ���� ����

���,�,������� ��6��� �� ���������� ��������� �� ����+

��"$ I �C N �� ���"��


(
$ "��G$

��"$ I �C N �� )��"��


(
$

/	��� ( �� �	� ������ ��� � �� �	� ��������� �� �	� ���������� *���� ��������� ��E

������ ���� �� ( ��� �� � ��� �	� �������� ��"(��$ �� ��������� ���������� ����

� ��������� ��"(��$ ��� ��5����� ������ �� ( ��� � ������� ������ ��� ���,���

/����/ ���������� �� ����� �	� ��������� �� �� ��� ��� .����� ��@C �	�/� �	� ������

,�	����� �� ��"$ ��� ( I @ ��� � I �BC� �����	�� /��	 �	� ��������� ��������

,� � ���,�� /����/ �� �����	 � "�D�$� � ������ /����/ �� �����	 C "*DC$ ���

� ���,�� /����/ �� �����	 @ "�D@$� D� ��� ������� �	� ��������� /��������

/��	 �	� �������� ��� �� ����� ��+ �
������� �	�� �� �	� ����� ,��/��� �	� ���������

�� �	� ��������� /������� �� ��� �	�� �� �	� �������� ��� �� �
���� ��������� �� �	�

���� ��� ,��/��� � ����� ��0���� �� �	� �������� /������� ��� �	� �������������

��0���� �� �	� ��������� ���� ��� ����
� �	�� ���� 	��	������������ 2����������
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�� �	� ���������� /��������� �� .����� ��@C� �� �� �������� �	�� �D@ �� ���� �����

�	�� �D� ��� *DC� �� �	� ���� �� ��4�,�� ���������� ����� ��� ������������ ��

�� ���� /���	 ������ �	�� �D� �� ������ �� �	� ������ /������� ��� ���� ����� �	��

*DC�

1	� �,��� �,���������� ��� ��������� ,� �	� ������� �� �	� �������� �� �	� ����

������ ������� �������� �� .����� ��@F� � �������� �	� ���������� �0�������� ��

.����� ��@C ��� ��5����� ������ �� ( � ��� � �������� ����������� ��� ����� ��� ���	

���������� ���������� ������ /��� ������� ,� (&�� ��� �0������� �� ������� �� �,����

�������,�� ����
 ������ #���������� ��� �	��� �	��� /��� �	�� ������� �� ���������

�� ( � �� �	�/� �� .������ ��@F"�$ ��� ",$� �������������

#� �0������� ��� /����/�,���� ���������� ��� �� ��/����� 6�����+ �� �	� ������ ( ��

/��&���� ���������� ���������� ,��	 �	� ����������� ��� �	� �	��� �	��� ,����� ������

���� /	��� �	�� ��� �������,�� ��� ������ �� ( ������ �	�� � �����5 ����� �	�� ������� ��

�	� ���������� �� �������� �	� ������ �	� /����/ �	� 	��	�� �	� �����5 ������� 1	��

��� ,� ,����� �0������� ,� �	��&��� �� � �������������� /��&���� �,������ �� �	�

������������� �� �/� ���������� ����� �� ��� ��� D	�� �	� /��&���� ���������� �/���	

���� �� �� ��� �������� ��
 ������������ �� �	� /����/ �����	 %� "��� *������ ��A$

�� �������� �� ���������� ������ �	� �������� �� �	� /����/� �� ����� �� �������� �	�

���������� �� �� ������������� �� ��� 1	�� �5��� ��� ,� ����������� �� .����� ��@F

,� ��������� �	� ������ ���������� /��	 �D� ��� �D@� /	��� �	� ����������

,��/��� �D� ��� *DC �������� � ��5����� ������ 1	�� ���������������� ������

�� ��� �� �	� ��	����� ����,����� �� ���,���/����/ ���������� �� ����������� &������

����� �� �����6���� ���� ������ /	��� �������� �� ���� ��� �0���� �	� /����/ �����	�

	���( ,���$������ "����

1� �������� �	� �5��� �� ��������4����� ��� ������ ������������� � ������� �	� �����������

����������� �������� ",���� �� � ���,���/����/ ��������� /��	 %� I �$ �� � ��� �� �
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�	�� ������� /� ��� � 60�� ������� ������ ��������� �	� ������ ����������� �� ��	��
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���� ����� ���� J@@K� � �	��� �/� ��5����� ����� �� ���& ������ ���� J@@K � ��� ��
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���	 ������� �� /��� ���������� �	� �Æ������ �� �	� ������ �������� �� �	� �����
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�� ���� �,������ �	�� �	� 	�� ����� �� 2@ �� ����������� ��������� /	�� ����� ���� @

�� ���������� 1	�� �� �� ���������� �	�� �	� �������������� �������� �� ����� ����
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��/�� ������+ ������������	 
�	�� �	� /��&��� ������ ��� ������������ 
�� ��

������������� 
���� ������������ �	��� ��5����� �������� ������� (�� ���� � ���

�A ������ ��� ���� �� ��� �������������� ,������ �	� 	��� ���& ������ ������� ����

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

� ���� !�������� D����/�� �� ��� ��������������� �� D����/�� ��/�� ����

������� �������� ��� ��������� �� �% �������� ����� *+, �
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� ����
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*������ �=�L� ��� �������� �� ����	����4� #��� �������� �� �	�� �	� ��������� ����

���� ���� ��� �0���� �	� ��0���� ����,����� �� �	� ��/�� ������� � �����������

��/�� �������� ����� � ��
� ����
� ".�$ �������� JFAK� # 6���� ������ �� � ������

������ �����	�� ���� ����	�� ������ ������< �� ��� ��������� �������� ���� �	� %*

��� ��������� ���� �	� ��/�� ������� 1	� 6���� ������ �,������ �% ���������� ���������

,� �	� %* ��� ������������ �� ������ �	� ���������� �� ����	����� ����������� D	��

�	� ��/�� ������� ���������� �� �	�� ��/� � ������� �� ������ � ��/�� �=� �� �	�

��/�� ����� ������ �� ������� �	� ��/�� �������

(� ������������ ��/�� �������� �� � ���������� ��������� ������� /� ��� �0�

�������� ��5����� �������	�� ������� ��������� /��&������ (������ �	��� 6���� �������

��� ����,�� ���� �� �	� %* ��� ��� ��/�������� ������� ����������� �������� ��� ���

/��	��� ��� ����6�������� (���� �� �	� ����/�������������� ���	�������� ������,��

�,���� ,��	 ������ ��� �������� /����/ �������	�� /��� ����������� ��� �������

��� 
-#��������. ���'.��

�� �	����� � ��� A� � ���� ���������� �� �����4� ��� ������� �	� ��	����� ����������

�� �	� �������� �������� ��! ��������� 3�/����� � ������� ��� �0��������� �� � ����

�	������ ������� �� ��&� � ���� ���������� /��	 ��	�� �������� �� �	�� �	������

1	� �0��������� /��� ��������� �� � *��� :#�% �� �.@C ������ ���������

��� �� � :# =������	 :#�*������ ���&��� ��������� 1	� ������� ��������� ��� �	���

�0��������� /��� ���������� ��/����������,�� 3��� ,� .�-���� ":#�% �� �.@C$

��� �(! ":#�*������$� 1	� 	��� ���& ���������� ��� ������� ��������� �� 1�,�� ��@�

� ����������� ������ ��� ���,���/����/ �������� ������� ���������� �� #����

��������� ��L� �������� �	� ��/����������,�� 3��� �� 1�,�� ��@+ �	� !3.�BA#1

3�� "A�E ($ ,� .�-���� /�� ��������� �� � :#�% �� �.@C ������ �������� ����

*��� "������� ��� A�!( ������$� /	��� �	� �11#�ACFB 3�� "F�BB ($ ,� �(!

/�� ��������� �� � :#�*������ ���&��� �������� ���� :# =������	 "������� ���

�CF!( ������$� 1	� ,��� ���� �� ���� ����� /�� ��� �� @ ��)��- /	��	 �� �����

�����	 �� �������� �	� ����������� ���� �� �	� ��/�� ��������

#���������� ��! �������	�� JA� BB� F�� BF� AG� ?BK ��� ������� ���	������
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JFBK /��� ����������� �� �	� ���� ��������� ��� ����������� #�� �! ��	���� /���

������� ����� �	� ���� /��&���� ����������� ����������� ,� �� @@�	��� ����� �� ���&

�������� ��������� ,� ��0� �������� ��,������ ��� ����	���� ����� ������� �� ��� ��

D����/��71� 1	� ������� �� ���	 ������� �������� /�� ��������� ,���� �� C �������+

� � + #������ ��/�� ������������ "����+ 
 $

� ���+ 7��,�� �� �	����/���

� ���+ 7��,�� �� /���� �	����/�� ������� � ��/�� ����	����

� (��+ #������ �������� ���� ��� �	����/�� "����+ ��)$

� (��+ #������ ���� ���� ,����� �	����/�� "����+ ��)$

7����� �	�� ��� ������� �	�/� �,��� ��� ������� �� ���� 2��� ������� � ��

�	� ��/�� ����������� �� 3�� ������ 1	� �0���������� ����������� ������,�� ��

*������ B�� �������� �	� �������� ������� ��� ������ ����������� �� �	� �,��� ��������

D	��� ������� ��/�� ����������� � �������� � ������ ������� �� �	� �,-������

�������� �� ������ ������4������ ����������� ������� ��� ���� �������� ��� ���� ����

�0����������� 1	� ���,�� �� �	����/�� ��� �� �������� ������� �� �	� �����������

������� �	�� 	�� �� ,� ���� "���������� �� �	� �! ��	���$ �� /�&��� �	� �� � 1	�

���,�� �� /���� �	����/� ������������ �� � ������� �� ���Æ������+ � /���� ��������

������ ,��	 � ����������� ��� � ��/�� �������� %� �	� ��������� �	� ������� ��������

���� ��� �	����/� (�� �� � ������� �� �Æ������+ �	� ������ �	� �������� ����� �	�

��/�� �	� ���,�� �� �	����/�� �������� �� ��	���� �	� ���� ��/�� �������� .�������

(�� ��� ,� ���/�� �� � ������� �� ���Æ������ ����� �� ���������� /����� ���� ����� ��

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

��� (�� ��� ,� ����� ������ �� (���

�0���������� ������� ��� �������� �� 1�,�� B��+ ��/� ��� ���������� /��	 �!

�������	��� ������� /��	 ��/��>����������� �������� #������	�� ��� ������ ��� ���

�������� ��/�� ������������ 7����� �	�� �	� �������� ��/�� ����� �� ���� ��������

,� ���	 ������ 3���

�� �� ���� /���	 ���������� �	�� ��� ���� �� �������� ������� ��/�� ��������

���� �� �	� ������ ������� ,�� �� ��� �������� �	� ���& ��/�� ����������� ,������
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�	������ ��/�� ����� "���������� /	�� �	� ������ �� /�&�� ��$ ������� �������� ����

��/�� �	�� ������ ����� �� �	�/� �� 1�,�� ��@� 1	� ���,��� �� 1�,�� B�� �� ������

���	 ������ �� ��������� �� �	��� �� 1�,�� B�@�

����������� ����������� ���� ��� ������ ������4����� /��� 	� 
 �C ��� 
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 ��

/	��� /����/ ��4�� �� C ��� � /��� �	���� ��� *D ��� �D� ������������� #� ���

����������� (% ������ /�� �������� ,���� �� �	� �O��� �������� �� �	� ������ =�/�

��������� �� ������� �������� ��� ������� ,� �	� ������������� ������� ������ "5 I A

��� 5 I @�$� .������� �	� ��	������ ��/ ������� �	� ��/�� ����������� �� �	� 3��

/��	��� ��/�� �����������

7����� �	�� � ����� ��� ��������� � ,������������ "(#$ ������ �� � ��� ��� ����

������� �� �	����� �� ,������ �� �	� ������ �� �	� /��&����� �� ����� ,������������

�������� ��� ���� ,� ��������� ��� ������/��� ���������� /��&����� �� �	��� ����6������

����������� �� *������ ��B ��� ���������� �0���������� =����/���� /��&����� ��� ���

������/��� �����������

1	� ���	�� �������� ,� ;����� �� ��� JBFK ��	����� �	� ,��� ��/��������������

�������5 �� �	� ���&��� ��������� ,�� �D �������� �������,�� ������� ,��	 ��

����� �� ����������� "��$ ��� �� ����� �� ��/�� "� $� �	� ��5������ ,���� /��	�� CM�

#�� '1 �� ���&�� �� �����	 ��� �	�/� ����� ����������� ������� �������� �� �	�

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

�������$ /�� �������� ,� 5 I A� JF�K ��� JAK� /	��� ��� ��	�� �������	�� �	�/��

���	 /���� ��������

%� �	� ������ ��������� �D �������� �	� ��/��� ��/�� ������������ �����/��

,� JBFK ��� '1� � �����&� 	�/����� �	�� �� �	�� ���� ������� ��� ��� �������,��+ �	�

����������� ������� ������ ,� JBFK ��� '1 �� ������ �/��� �	�� �� �D� /��	 ��/��

��/�� ��������

�� �� /���	/	��� �� ������� �	�� '1 "�������� �������� ����$ �� ��� �� �Æ����� ��

�	� ���������� ������� �	�/� �� �	����� A� � ,������ �	�� �	�� �� ,������ �	� ���,�� ��

����� ������ �� �	� ������ ������ ���� ��� �	� ���������� �� �	����� A �� ���� �	�� ����

/	��� �	� ����� ����� �� �	� ������ ������ �� �	�� ����������� �� ���� ���� 1	� �������

�	���� "��������� ������ �	����$ �� �	� ����� ����� �� �	� ����������� �������� �	�

�Æ������ �� �	� �������� �������� ���� ������ ,������ �� ������� �� ������� ��������
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�D �BA @?@ �E @�G @A�B
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#1%@JAK �BG �GA GA EE @��B
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)* ��F @C A? @A BE�?

�# JBBK ��?? C?C CA A G�F
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",$ ���&��� ��������
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����� ����� ��������

1	� ����������� �� *D �� /���	 ����������� (��	 �� ���&��� ��� ������ �0�����

������ *D ������� /��� ���	 /���� �	�� �D� /	��� �	�� �������� �������,�� �������

�� ���������� �0���������� � ,������ �	�� �� ��� �� �	� ,����� ������ �� �����/����

/��&������ #� ��������� �� *������ ��A��� �� �	� �� ���� ��� ����� � ����� ����� ���

���� �	�� %� ������� *D �������� �� ����������� �,��� ����� ���������� ���,�,����

���� ���� �	�� ������ 1	� ��,������ ����������� ���� �� �	�� ���� ,� �������� ��A

�,��� /��&���� ���������� ��� ����� ��4��,�� ���������� ������� %� �	� ���������

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

� ���� ��� � ��� �� �0��������� �� �	� ���&��� �� �� �����4� �	� ����������� �� �D

�� /����/ ��4� %�� =������ ��� �	�/� �� 1�,�� B�A� ��/�� ������� �������� ��������

������ �� %� ��������� ,������ �� � ��/�� ���������� ������ ����������� �������� ��

�	� ��	�� 	���� �	�/ �	�� �	� ������� ������� �� ��	����� /	�� %� I �� *���� �

����	�� ��������� �� %� ���� ��� ������ ��/�� �����6������� /	��� ��������� ����������

��������� %� I � �������� �	� ,��� �������5 ,��/��� ��/�� ��� ������������

.������� � �������� �	� ��/�� ����	��� ������ ,� �	� ������ ����������� ���

�	� ��/�� ������ �� �	� ������� ������ ��	����� ,� ��� �������	� .�� �	�� �������� �

�������� �D ��� �	� ����������� �������	 �������� �� JBFK �� ��/������ ������ ��

�	� ������ ��������� 1	��� ��� �/� ������� �� ������ �	� ����������� �������	+ �(

��� ��/�� ������ ��� 3�� �� �������,�� �� ��� �������	� ��( ��� ������ �����������

�� ���� ������� ,������ �� �� � ������� �������	 ,� ������� �	� ������� ����� �� �	�

,���&����� ����� /	����� ��� �������	 �������� ���� ������0 ������������
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������� ���� ��� ����� ��� ������� �� 3��� �� ��	�� /����� �	� ������ ������� ����
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������ �� �	� ������� ������� /	��� �	� ������ ������� ��� ,� ���� �� ������� �	�

������ �� �	� ������ ����������� ����	��� �� �	� ������� ������� )���� �	� ������
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�������	$�
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1	� �,-������ �� �	� /��& ��������� �� �	�� �	����� �� �� ������ � �����/��& ��� �	�

������4����� �� ��,����� ����/��� ����������� ��������� � ������� �������	�� ���

� ���� 2�/ �� ������ �	� ������������� �5��� �� ��������� ����� ����� ���6���� ���

������� ����������� *��	 � ��������� ���������� ���� ,��	 ������ ������� ��� �������
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������� ��� �	� ���� ������ ������ �� �	��� ����������� 1	� ���� �5������ ����
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�������� /� ��� ������� �� ,� � ����������� ��������� /	��	 ������� �	� �����������

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

���� "�:�$ ���������

����� ��� ��� �� .����� C�@ ",$� � ���� �	�� �������������� ���� �����
 ���
 ��
����

���� #���� �	� �����,�� /	��� ����� �� ����� ��������"
��� �$ �� ������ ����������


�����
� "�'#$�

D	�� �	� �:� ��������� ������� � ������ ����� �	� ��������4�� ���� ������
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/	�� �	� �'# ���� ��� ��&� ��� ���������� �,������ ������ ������6�� ,� �	� ����

6����� �� �	�� ����� �	� /���� ���� ����������� �������� ��� ���	 ���� �� ������ �	�
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 EF

Execution frequency
instrumentation tool

Value locality
instrumentation tool

C source program

Instrumented program

C compiler

Binary
Executable

Profiling
information

Computational
effort estimator

Set of promising common cases

Set of specialized cases

Specialized program

Loop controller

Partial evaluator

ISS

Binary tree builder

Set of selections for specialized cases

ISS

Instrumentation tool

Profiler

Specialization engine

Global effect analyzer

* ISS: Instruction-set level simulation

.����� C��+ 1	� ���6�������� �� �	� �������� �����/��&

C Source Code

Code Instrumentation

Profiling

Final C Code

Architecture
independent analysis

Architecture
dependent analysis by
instruction−level sim.

Common−case
      selection

Common−case
  specialization

Global effective−case
           selection

.����� C�A+ %������ ������ ���� �������������� 2�/
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��������4��� �� ��� �����/��&� ��������4����� �� ��������� ,� �!�V JAK /	��	 ��

� ������������ "�5�����$ ������� ���������� �� �������� �� �	� ��������4�� ������
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� ����������� ��������� �� �	�/� �� .����� C�@� .�� �	� ��������4�� ���� �� ���	

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

�	� ��������4����� ��� �	� ����� /	��	 �	�/ ����������� ,� ��������4����� ���
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 �	 ���4.��

��	�� 0*� ������� �� ���2���

!��� ���6���� ���	������ ��� ,���� �� �����,��� �� ,����� �0�����,�� �� �0����� ����

�������� ���	������������������ ����������� ���	 �� ������ ������� ������� ���
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�	�� 	��� ������� 2�0�,����� JGGK�

�� ��� ����� �� �� ��Æ����� �� 	��� ���� ���������� �������� ����������� ���	�� �	��

�������� ���	������������������ ���6���� /	��� &������ ������������ ������������ ��

��	�� /����� �� �� ���� ��������� �� �������� /	��	 ����� �� ���� �������� �	� �������

������������� �5��� ���	�� �	�� �� &��/ �	� �0��� ������ �� ������������� �5����

�������� ��� ��� �0��������

� ���� �	� *)�. �������� �������������� J@K ��� ������ ���� ����������������

1	� ��������������� �� ��������� ,���� �� �	� �,������ �����0 ����� "3��	�*)�.$

/	��	 /��� ��������� �	� ������� 2�/ �� �	� ����� ������� �� 	��	 ����� �,����������

�� ������� � ������� �� ����������� �� � ����	 1 I �6���� /	��� ���� ��� 6 ��

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

��� ������� �� *� � 6 � � I �� @� � � � � �� � @�� /	���� �� �� �	� ����� ���,�� ��

����� �� � ������� 1� #�� ���� ��� � � �������� �/� ��5����� ����� *� ��� *�

��� ���������� �	��� ���������� �� ����� �� ���	�� �	��� �0������� ����� �� ������

��������� 7��� �	�� *� �� 	������	����� �	�� ���	 *� ��� 	��� ��� ��,���� �� ���������

�	� ������ ����������� .�� ���	 *� /	��	 �� � ���������� � ������ �� ���� ��������

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

����� *)�. ������������ ��� ������������ �	� ������������� ������� ��� �������� ���
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�	�� �	� ���� �������� ��,���� �� ���� ��� ���������������� ������ �	� ������ ����

�� ������������ /��	 ������ �������� ��� ��������� ������ 1	� ���� �������� ��,����
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����� �� �,���� �	� �������� ��������� �� ���	 ���� "*� �� 1$� 1	�� ����������� ����

���������� 	�/ ���������� ���	 ���� �� �������� ,�� ���� ��� �	�/ �	� ���������� ��

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

.�� �	�� ������� � ���� � ������ ���������� ���	����� �� ������������� �5����

��� ���	 ,���� ���� ����� �	� ���,�� �� ������������ �� ���	 ,���� ����� /	��� �	�

����������� ��� ���� �� �	� ,������� ������������ ��6��� �� *)�. �����/��&� ��� ��

�	� ���& �� �����6������ �� � ������ ���	��������� �� �� ������� �	�� ��� �	� ������������

������� ���� ������������� �5���� (�� � ������� � /�� �� ����������	 �	� ���� �� ���	

����������� /	�� �	� ������ ���	�������� �� ���������� ����� �� ����������� ���� ��,���

���	 *)�. ����������� �� ��6��� /��	 ��� ���� �� �	� ����������� ���� ��,��� �	�� �	�

�0������� ���� �� ���	 ���� *� �� ����	 1 ��� ,� ���������� �� �����/��
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"��� � )�$ "C�@$

/	���� )�� �� �	� ��������� ������������� �5��� �� ���� *�� �� �� �	� �0������� ����

������ �� ���� *� ���� �0������� ��������� ���6����� �� �� �	� ������� ���,�� ��

���������� ��� ���	 ����� �� ���� *�� ��� �� �	� ���,�� �� ����������� � �,������ �� ����

*�� )� �� �	� ���� �� ����������� �� ��� � �� �	� ����� ���,�� �� ������������ ��6���

�� *)�.� 7��� �	�� �	� ,���� ���� �� ��� �������	 �������� �������� ��� ���/	���

����������� .�� �	�� ������� �����,�� �� �� ���������� �� �������� C�@� �� �� ���� /���	�

/	��� �� ������� �	�� �	� �������� C�@ ���������� �	� ������ ����� ���������������5���

����������� #� ��������� �� *������ C���@� �	� ���� *� �� 	������	����� 1	��� �	� ���

�������� ������������� �5���� ��� ���	 ���� *� ��� ,� ��������� ,� �	� ��� �� �������

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

#� �0����� �� �,������ �����0 ���� �� �	�/� �� .����� C�B "�$� /	��� � ����� ����

���������� �	� ���������� �� �/� ����� ��� � ������ ���� ���������� �	��� ������

�������� ��� ��� ������������� ����������� ���� ��,�� �� �	�/� �� .����� C�B ",$� #
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int foo(int a, int b[4]) {

int i, sum;

sum = 0;

for (i = 0; i < 4; i++)

sum += a * b[i];

return sum;

}

foo

v1

v3

v2

v0v0

v1

v2

v3

(1, 1)

(1, 4) (4, 1)

(1, 1)

"�$ #� �0����� �� �,������ �����0 ����

Instruction type o c
load 1 1v0

compare 1 1
increment 1 1

v1

multiply 1 2
add 1 1

load 2 1
v2

return 1 2v3

",$ ������������� ����������� ���� ��,��

.����� C�B+ #� �0����� �� �,������ �����0 ���� ��� ����������� ���� ��,��

�	� ����	� #���� ���� .����� C�B ",$� *� 	�� @ ��������� @ ��������������� ��� � ����

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

�/� ������������ (� ��,��������� �	��� ������ ���� �������� C�@� )�� I B� @ � "@�

@ N @� � N �� @$ I �� *��������� )�� I @� )�� I E� ��� )�
 I �� 1	������� �	�

������������� �5��� �� ��������� ��� �� A@ ,� ������� �	��� ������� �

��	�( 4���� ���2���#

#� ��������� �� *������ C�@�@� ����� ���6���� �� ��������� �� �	� ��������� ������ ��

��	�� /����� ���	 ��������� ���� �� ���6���� ,������ ��� ������ ��������� ��� ,� ������

�� ���� ��5����� ������ /��	 ��5����� �������� ������� D� �	��� ����� ���6����

������� �� ����� ������� /	��	 ������� �	� ������ 	������ �� ����� �,���������� ,������

������� �������� 	��� ���& ����� ��� ���������

%�� �� �	� ��Æ������� �� ����� ���6���� ������ /	�� �	� �������� ��4� �� ��������

.�� �0������ �� � �������� ��������������� ������� ������ /��	 ��� ��4� ��� ,� ������

�� �� ������� ���� ������� �������� /	������ �	� ������������� ��������� �� �������
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Value Table

.����� C�C+ �������� ���� ��������� �� ����� ���6����

#���	�� ��Æ����� ������ /	�� �	� �������� 	�� ������0 ���� ���� ,������ ������0

���� ���� �������� 	������	���� ��������� ��� ����� ���6����� .�� �	�� ������� ���������

����� ���6���� �� ��� /��& �� ���������� �� ���������� ���� ������ ��� ����� �����,����

7��� �	�� �	�� ����������� �� ��� ������� �� �	� ��������� ��6��� �� ���	 ����������

,�� �� �	� �����,��� ������ �� ��������� ��� ���	 ��������� ����� D	�� � ���������

���� 	�� ,��	 ����� �� �����,��� �� ���������� ���� �	� �����,��� /	��	 ������� �	��

����������� ��� �0������ ���� ���6����� �������� �� ���������� ��� ��� ���������� ��

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

.����� C�C �	�/� �	� �������� ���� ��������� �� ����� ���6���� ������� #� �	�/� ��

.����� C�C� ���	 ��������� 	�� � ���� �� ��������� ����� /	��	 ��� ��������� ������ �	�

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

�� �	�� ���� �����6�� �	� ���� ���������� ��������� �,��� ��� 	�� ��� �/� 60�� ��4�

����� ��,�� �� ������ �	� ������ �,������ ��� �	��� ������������ ���	 ��/ �� �	� �����

��,�� �������� �� �	��� 6���� � ����0 6���� ����� 6��� ��� ����� " $ 6����

1	� ����0 6��� ���������� ��� ���� �	� ����0 �� �	� ��/� ,�� ���� �	� �	�����������

����� �� �	� ��/ �� ����� �� �	� ������� ���� �������� �� ��	�� ��/�� 1	��� �	�

������ �	� ����0 ��� �	� ���� �������� �	� ������������� ��/ �� �������� �� ���

��������������� ���	 ��/ �� ������� �� ��� � � �� @� � � � � � � @�� /	��� � ������� �	�

��4� �� ����� ��,��� ��
� �	� ���,�� �� �	� ��/� �� �	� ��,��� 1	� ����� 6��� �� ���� ��

����� �	� �,������ ������ ��� �	� )� 6��� �� �� ������ �	� ���,�� �� �,���������� �� �	�

������������� ������ 1	� ��,�� �� ������������ ������� /	������ �	� �������������



������� �� ��� �
���� �������� ���	�	���	�
 ?�

��������� ���� �� �0������� #� �	� ��� �� ���6����� ���	 �������� �� �	� ����� ��,��

�� �0������ �� 6�� �	� ������ /	��	 ��� ���������� �,������ ��� ���� �	� ���������

����� ����� /	��	 ������� ���� ��6��� ���������� ������ ,��
��
� .��
����� "0( $ ���

�������� �� �	� ����� .�� �	�� �������� ,��
��
� /��� "0��$ �� ���������� ��� ���	
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for (i = 0; i < 100; i++) {
    ..........
    for (j = 0; j < 50; j++) {
        for (k = 0; k < 50; k++) {
            for (l = 0; l < 50; l++) {
                ........
            }
        }
    }
    for (m = 0; m < 100; m++) {
        for (n = 0; n < 100; n++) {
            .....
        }
    }
}
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�� ������� ��� �	� �������� ���� ��4� �� ���������� �� �	� �������� ���� ��4� �� ������

�	�� �	� ���� ��4� ����������� �	� ���� ���������� ��������� �� ���������� ��� �	�

���� �� ������� ��� �� ,� ��������� #���� ��� ����� �� �	� 	��	�� ����� �� �	�� ��,����

��� ������� ��� �� ,� ��������� %�	��/��� "��������� ���� ��4� �� ������� �	�� ����

��4� ����������$� /� ������ �� ������ �	�� ���� ��� ���� �� �� ���� 	�� 1	� ����

��������� �� �������� ����� �� ����	�� �� �	� ��� �� �	� ��,����� #���� ��� ����� �� �	�

���	� ����	 ��� ���������� /� ���� �� �	� ���� ����	 ��� �	� ���� �������� ���������

�� �������� .������� /� ���� �� �� �	� ��� ���� ��� �	� ���� ��������� �� ���������

�

1� �������4�� �	�� �������	 �������� ���� ������ ��������4����� ��� �����������

,�� �� �� ���� ������� �� ��������� �	� ������� �� ������� �����������

 � 1.���. 
5����������� ��.������

1	� ���� �����	 ���,��� �� �� �����4� �	� ��������� ����� �	� ��������4�� ����� ��

��0���4� �	� ��������4����� �5��� �� � ���,�� ������������ � ������� ������,�� �	��

���,��� �� *������ C�@ ����� � ������ �0����� �� .����� C�@� � �������� ��/ � ����

������0 �0������

'8�� �5 �������� �	� ��������� �� .����� C�E� *������ �	�� �	� ���� �� ������

���� ��� ��� ,��	 ����� �� ��������� ���� ������ ��������� ��� ��� ���������������

�0������� ��� 	��� ������ ������ 1	��� ��� �	��� ���� ����� ��� ��������4�� ��������

������ �� �	� ����������� ��������4����� ����� �� /� �����4� �	��� ��������� �� � �����

����� "���������������� ��������$� �/� ����� ������ ��������� ��� /��� ��������� /��	

���	 ��	�� ����������� .���	������� �	� ��������� ,��/��� ��������� ���� ���� ���

��������� ��� �� ��� �������� ,������ �	��� ��������� ������ �� ��������������� ������

���� �	���	 �	�� ��� �5��� �� ���	 ��	�� ��������� 1	��� �	� ��������� ����� �	�



������� �� ��� �
���� �������� ���	�	���	�
 @B

 
���� �
��� �
� $� ���

((((((((

��� �� � �� � � ���� ���� �
((((((((

�� �
&�' , ��

����
� $��

((((((((

$
��
� ���

�
�
$
����� ��
� ��� ���� �

$
����
� �
&�'��

((((((((

$
������ ��&�'��

�

.����� C�E+ # ���� �����0 �0����� ��� ���,�� �5����������� ���������

n3

0 10

n4

15 25

n5

20 30

n6

35 45

n110 25
n230 45

n025 45

g0 = 20
g1 = 15
g2 = 10

level

0 (m0)

1 (m1)

2 (m2)

.����� C�?+ #� �0����� �� ,����� ���� ��� �
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 @C

��������4�� ����� �	���� ,� �����4�� �� � ���,�� ����� "���������������� ��������$� �

1	� ���������������� �������� ��� ������ �	�� �	� ���,������� �� �������� ��������4��

����� ��� ����� � ���� �������� �� �	� ��� �� �	� ����� �� �	� ���������� ��������4��

������ ,������ �� ������ ������������ ���	 �� �����	� ���2���� #���� �� �� ��� �,�����

�� �������� �	��� ������������ ������������� .�� �	�� ������� ���	 ���,������� �	����

,� �������� ,� ��������������� ����� ���������� ��� �	� ,��� ���,������� �� �	���� ���

�	� 6��� ���������

� ��������� ���	 ��������4�� ���� �� �� �� � ! I �� @� � � � � �� ��@�� ���	 �� 	��

�� �����,��� ������ ����� 7� /	��	 �� �	� ������ �� ����������� �� ����� �� �	� �����

���� ������ "���	�� ������ ����������� �� �����������$ ��� �,������ /	�� ���	 ����

�� ��������4�� �� �	� ����������� ��������4����� ����� � ��/��� ������L� �� ����������

����� ��� 7�� ��
� 7� � 7���� #�� � ������ � ���,������� �� �	� ��������4�� ����� ��

)� �  � � I �� @� � � � � � � � @� ��� � � I ��� �� �	�� �	� �����	 ����� �� �0�����������

������ ���	 )� �� � ,����� ������ �� ��������� /	��	 ��������4�� ����� ��� �������� ��

�	�� ���,�������� .�� �0������ )� I# @� @� @ � ����� ��� ��� ��� �� ��� ��������

�� �	� ���,������� )�� #���� )� I# @� @�  � ����� ���� �� ��� �� ��� �������� ��

�	� ���,������� )�� ���	 )� 	�� �/� ���� �����,���� �-��% 7� ��� �)��% 7� /	��	 ���

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

� ���� ���
 3�-��% 7�4 �� �	� ��� �� ����� �� �	� ���������� ��������4�� �����

�� ���	 ���,������� ,� �������� �	�� �	��� �� �� ������������ /��	 ���	 ��	���

1	��� �	�� �� �	� ��0���� ���� �	�� ��� ,� ��	����� ��� �	� ����� ���,��������

� ����� ���
 3�)��% 7�4 �� �	� ��� �� ����� �� ��������4�� ����� �� ���	 ���,��

������ /��	 �	� ������������� �� �	��� ������������� 1	��� �� �� ��/��� ���� �	��

�� ����� �� "/	�� �	��� �� �� ������������$ �	� ����� ���� ��� ��� ,� �,������

,� ��������������� ����� �����������

� ��������� ���	 ���,������� )� �� � ���	 �� � ,����� ���� �� �	�/� �� .����� C�?�

1	� ���	����� ���	 ���������� )� I# @� @� @ � ��� �	� ������ ���	����� ���	 ������

����� )� I# @� @�  � ��� �� ��� ���	 ����� �� �	� ���� ����������� �� ���	 �������

�� �	� ������ )� ��� �	� ���	� ���� ��� �	� ���� ���� ���������� �� P@Q ��� PQ� ���

����������� 1	��� �	� ���,�� �� ������ �� �	� ,����� ���� �� ��/��� �� �� ���	 ����
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��! ��	#���� �$��
�- ����� �
�����
	.� /
���
��	#���� � ��
)���� ��������� ���� �� $��
�- ������
���#�� ��	#�����

�
��
)���� �����$��
�- ���� ����� �

�� �$��
�- ���� ���� �� 0122� �
�� #	
�� �!� ��	����� �
���
���#�� �� ( ���#	��

�
�� ���/!� ���� )������ �� 342�5� �
��	��� ��/!� ��/��
/
�� ��/!� ��/� � ��
)���� �������/!� ������

�
�� �/
�� ��/!� ��/� ,� /
�� 	��� ��/�� �

��	��� 	��� ����������� �� ��#���/ ��
�� ���	#���� �� 0122�

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

�
���	��� ���� )�������
���#�� /
�� 	��� ��/��

�	�� �
��	��� 	��� ��/��
/
�� 	��� ��/� � ��
)���� �����	��� ������
�� �/
�� ��/!� ��/� ,� /
�� 	��� ��/�� �

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

�
�	�� �

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

�
�

�

.����� C�@+ *����	 ��������� ��� �	� ����� ,����� ����

��"%$� � I �� @� � � � � ������ � @� ��� % I �� @� � � � � �� � � @�� ���� 	�� � ���� �����,����

7�"%$� D	���� % �� �	� ����� �� /	��	 �	� ���� ,������ ��� � �� �	� ����0 �� �� ���� ��

����� % "���� ���� �� ���	�$�

���������� 7�"�� � � @$ "�	� ���� �� ���	 ���� ��������� �� �	� ���� �����$ �� ��� ��

�-��% 7�� #� �	� ���� ����� 7�"%$ �� ��� �� ��0�7��"% N @$� 7����"% N @$�� ������ �	�

����� �,��� �	�� ���������� ��	���� �	� ��0���� ���� �� �	��� �	������� #���� �	� ����

��������4����� �� �	�/� �� .����� C�?� � ������� �	� �����	 ��������� ,���� �� ������

��� ����� �������	� �� .����� C�@� � /��� ���������� �	� 	�/ �	� ��������� /��&�

����� �	� �����/��� �0������

'8�� �5 1	� ���� ��� �	� ���	� ���� �� �� ������ 7�"�$� �� ��������� ��� �� BC

"�-��% 7�$ ,������ �	�� ���	 ����������� �� )� I# @� @� @ � /	��	 ����� ��� ��� ���

�� ��� �������� �� �	� ���,������� )�� *��������� 7�"�$ "�	� ���� ��� �	� ���� ���� ��

��$ �� ��� �� AC "����������� �� )� I# @� @�  �$� #���� 7	"@$ I ��"�7�"�$� 7�"�$� I BC
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��� �	� ����� �� ��	�� ����� ��� ���� ������� �� �	� ���� /��� 7�0�� /� ����� �	�

��������� �� .����� C�@� .����� /� ����� �	� ���	����� ���	 ")�$� .�� )�� /� �������

��������������� ����� ���������� �� ��� �)��% 7� ��� 7�"�$ �� ������� �� �)��% 7��

D� ������� 7�"�$ �� 7�"�$ /	��	 �� �	� ��0���� ���� �	�� ��� ,� ��	����� ,�

���,������� )�� �� 7�"�$ � 7�"�$� �� �� �,����� �	�� )� �� ,����� �	�� )�� �	�� /�

��������� �	� ���� ���� �� �� "��������� �� ��������� )�$� %� �	� ��	�� 	���� �� 7�"�$ #

7�"�$� )� ��� ,� ,����� �	�� )�� 1	��� /� ������� ��������������� ����� ���������� ���

)� ��� ������ 7�"�$ /��	 �)��% 7�� 1	��� /� ��� ������ /	��	 ���,������� �� ,�����

��� ����� ��� �	� /���� ���,�������� 7�0�� /� ���� �� ���� �� �� �	� ��0� ����� ,�

�������� 7	"@$ �� ��"�7�"�$� 7�"�$� /��	��� ���������� ,������ /� ������� ��������

���	�� )� �� )� �� ����� �� �� 7	"@$ � 7�"@$� /� ��� ����� ��� �	� ���� ���������� �� ��

")� ��� )	$ ��� �� �	� ���� ������� (��� �� 7	"@$ # 7�"@$� /� ����� ���� �� �� �	����

�	� ,����� ���,������� ���� )� ��� )	 ,� ���������� �	� ���� ��������� �� /� ���

��� )� ��� )�� #���� �	������ ���	�� )� �� )	� /� ������� �/� ����� �� ���� �� ���

������ ,����� ���� D� ������ �	� ���� ��������� ����� �	��� ������� ���� ��� ���	

�� �	� ,����� ����� �

1� �������4�� �	� �������	� 6��� ,����� � ,����� ���� �� ��������� ��� �����,��

���������� �� ��������4�� ������ *������ �	� �0������ ���� �� ���	 ���	 �� �������� ��

� ���� �������� ��� ������� ������� ,� �������� �	� ��������� �5���� 1	���� �	� ������

���� �� ���	 ���	 �� ��6��� �� �� ������ ���� ����������� �	� ��������� �5���+ �	�� ��

������,�� ���� ��������������� ����� ����������� 1	� ������� �� �	�� �����	 ���,��� ��

�� 6�� �	� ���	 /	��	 �	�/� �	� ��0���� ������ ���� ����� ��� ���	�� 1	� �������

������ /	�� �	� �0������ ���� �� ������� ���	 �� ���� �	�� �	� ��0���� ������ ����

�,������ �� �� �	�� ����� /	��	 �� �	� ,������� �������� �� �	�� �����	 ���,���� #�

� 6��� �����&� �	�� ���� ��� ,� �0������ �� �������� �	� ���� ��4� �������� ����������

,� �	� ��� �� �	� ���� ��4� �������� ���������� ��������� �� *������ C�B�
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 �% 
-#��������. ���'.��

����� "+$���%���� ����#

���� �	���	 ������ ���� ��������������� ��� �������,�� �� � /��� ��� �� ���	����������

� �������� ��/ �/� �����6� 	���/��� ��������� �� ,� �,�� �� �������� �	� �������� 1	�

*���� (����� �� #=! ��������� ,���� �����,�� ������ JE?K ��� *1� ���������

��������� ,� *1!��������������� ��� 3�/��������&��� J?C� ABK /��� �������� �� �	�

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

�� ����� �*� ����������� � �������� � ��������� ������� �������� ��� ��������

���� J?GK� � � ������ ���� JFGK� ��� !!" ���� JA@K� !#$ JABK� ��� �%��� ���� JB@K�

��� &' ������

�������� ���������� � ��0�� ����� ,� � ������ �� B+@ /	��� ���������� ��� ������

������ ������� ����� ��1 ��� ������ �������� �	� ������� ������� ����� ���1�

������� ������� �	� ����� �� � �CF ���������� ��0�� ����� ����� *�,�� ��������� ���

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

���11 #���! �������� !!" �������� ..1 ����� ��	�����3������ ���	�� ���

2������������ ���� ������0 ���,��� "@F������$� �%��� ���� �� ��������� "��$������

�������	� �� �/������������� ���������� ������������� ����� ����� ������&���	��� ���

��,��� .������� &' ����� �������� � ������ �� ���������� "��� ��/���� 6����� .!

������������� ��=>.�= �����	����$ ��� �	� ����� �� #�� �������

1	� �0�������� /�� ��������� ��� �/� ������� � �����	 ����� ��������� ��� �����

��� �� �	� ����������� ����� 1	� ������� �� ����������� ���� /�� �����4�� �� �����

�� ������ ������� ����������� ������������ ��� ���� ��4� ��������� ���	 �����������

������� /�� ���6��� �� ������� ������������� �5��� ��� �'#� /��	 �	��� ������

������� 1	��� �0��� �/� ��������� ���������� �� ����� ���6���� �� ������,�� �� *���

���� C���A� .����� ,��
��
� /��� "%=$ �� �	� ����� �� �	� �,��������� ��������� �� �

�����6� ��������� ����� ���� �	� ����� ���� ���� �������� ���������� *������ ,��
��
�

.��
����� "%1$ �� � �	���	��� ����� �� ������ ������ ������ ����� �,������ ������

���� ������ � ���� �	� �,������ ��������� ������ /	��	 �	�/� %= 	��	�� �	�� %1 ��

�������� �� ������ ������� �� �	�� �0��������� %1 /�� ��� �� �C� �	�� ���� �,������

��������� ������ /	��	 	��� %= 	��	�� �	�� �C /��� �������� �� ������ �������
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procedure call-site case dominated

compress expand Edetect FFT
g721-enc. convolve FIR turbo code
SW radio average

68% 13% 0% 76%

.����� C�@@+ *����	 ����� ��������� ����� ����������� ���������
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semi-exhaustive one-shot global

compress expand Edetect FFT
g721-enc. convolve FIR turbo code
SW radio average

64% 88% 55%

(Common-case specialization) (Globally effective
case selection)

.����� C�@�+ *����	 ����� ��������� ����� �� ������ ���� ��� ���,�� �5�����������
��������� ����
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������ �������� �  �� ��!� ������ �������� �  �� ��!� ������ �������� �  �� ��!�

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

�	�� �� �� �"&& �"&& �"�� �"&& �"&& �"�� �"&& �"&& �"��

����� �"�� �"�& �"�& �"�� �"�& �"�& �"�� �"�& �"�&

')* �"�$ �"�$ �"�� �"�$ �"�$ �"�� �"�$ �"�$ �"��
���+  �� � � � �"&# �"#� �"�� �"&# �"#� �"��
,- ���� �"�	 �"�� �"�# �"�	 �"�� �"�# �"�	 �"�� �"�#

.������ �"	� �"�# �"�� �"	$ �"	� �"�$ �"	� �"	� �"��

��� ,�� ����!��  �� /������ �� ,����0���� ����������


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

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

������ �"�� �"�� �"�� �"�� �"�� �"�� �"�� �"�� �"��
%����� �"#� �"#� �"�& �"#� �"#� �"�& �"�� �"�� �"��
%���� � �"�	 �"�� �"�� �"�	 �"�� �"�� �"�	 �"�� �"��
''( �"�& �"�# �"�� �"�& �"�# �"�� �"�& �"�# �"��

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

����� �"�� �"�& �"�� �"�� �"�& �"�� �"�� �"�& �"��

')* �"$& �"$� �"�� �"$& �"$� �"�� �"$& �"$� �"��
���+  �� � � � �"&� �"&� �"�$ �"&� �"&� �"�$
,- ���� �"&� �"	# �"�� �"&� �"	# �"�� �"&� �"	# �"��

.������ �"�� �"�� �"�� �"�	 �"�	 �"�# �"�& �"�	 �"�&

�+� ,�� ����!��  �� /������ �� ,(��� �� ���� ����������

1�,�� C�A+ H������ �� �	� ���� ����������� /��	 ��5����� �������	�� "�������4�� ��
�������� ����$

����	 �����*  $��� ��������

� 6��� �����4�� �	� �5���������� �� �	� �������� �����	 ����� ��������� ���	�������

.����� C�@@ �	�/� �	� ������� ����� ��	����� ,� ���	 ���� /��	 ����������� �	���	����

 ( I �@� 7����� �	�� �	�� ���� �� ���	�������������������� �� �	�/� �� .����� C�A�

�	�� .����� C�@@ �� ������ �� ,��	 *����(���� ��� *1� ����������

1	� ��������� ������� ���� ��/��� ����� �� ��������� ���� �� ������ �	� �����	

������ ,�� ��������� ������� ���� �	�/� ����� ��������� ��������� �� �	� �������� ��

�	� ����������� ��������� 1	�� �� ,������ �	� ������������� &������ �� ���� ��������

���	 �� �������� ��� !!" /��� ������ ���� ���� /	��� �	� &����� �� � � ������ /��

������ ������� ����� �� ��5����� ����� /��	 ��5����� ������� ������������ 1	��� �	�� ����

�� ������ ��� �	� &������ ������ ���������� �� ��5����� ����� /��	 ��5����� ������������

1	� ���5���������� �� �	� ���� ������� ���� /�� ��� �� 	��	 %1 /	��	 /�� ���

�� �C ��� ����� ���6����� )���� �	�� %1� �	� %= �� ���	 ������ ����� /�� �������

����� �����	 �� ����� 7�� ������ �	�� �1 ���� �� �	�� �0�������� "�@$� ���������

���� ������� /�� �5������ ��� ���� �� ����������� �������� ,������ ���� �� ������

������ /��� �������� "0� I @�$�

7�0�� �	� ������� ���	��� ���� �� ����������� ��������4����� ��� ���,��

�5����������� ��������� /��� ���������� .����� C�@� �	�/� �	� ������� ������ �� �	���
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 @@@

�/� ����� ��� *����(���� ������������ %�� ���	����� �� *1� ��������� ��������

���� ���� �	�/�� ������� �������� #� �	�/� �� .����� C�@�� ,��	 ������0	������� ���

�����	�� �������	 ����������� ������� �	� �����	 ����� ,� FBM ��� EEM� �������������

#���� ������� ���	����� �� ���,�� �5����������� ��������� ���� �	�/�� BFM �� �����	

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

����������� ��������� 1	��� /�� ���	��� �� ,� ������ ��� ��������� !!" ��� � �

������ �������� ,������ ���� ��� ���� /�� ������ ���� ������ ���� ��������4�����

�����

����( .��� ������ �%$����%��

(��	 �����	�� ��� ������0	������� �������	�� /��� �������� �� �0	������� �������	

�� ����� �� ���� ������� ��� ��������4����� ����� ����������� ��������� ���� /��

�������� ���� ��� ���	 �������	 �� ����� ����� �����	 ������ #���� ���,�� �5�������

���� ��������� ���� /�� ���� �� ��� �	��� ��������4������ ,������ �� ��/��� ����������

�	� ������� �������� ��� ��� /���� ���� ��� ���� /�� ���� �� �0	������� �������	�

#� �0������� �	� �����	�� �������	 �	�/�� �	� �������� ������� ���� ��� �����

�0	������� �������	 /�� ���&�� �� ������� �� �������� ,��	 �����	�� �������	 ���

������0	������� �������	 ��� �,��� E�A "E�$ ����� ��� ��G "��C$ ����� ������ �	��

�0	������� �������	 �� *����(���� "*1� ���������$ ������������ �������������

7����� �	�� .����� C�@� ���� �	�/� �	� ��������� ����� �� �	� �����	 ������ /	��	

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

����� ���� ������� �	� ��������� ����� �� �	� ���,�� �� ��������4������� /	��� �	�

��������4����� ���� �������� ������� ����������� ������������ ��� ��������������� �����

�����������

�� *����(���� ������������ ��� ���� /�� �0������ �� *)7 )����*�#=� �������

�� �!34 /��	 C@�!( ������� 1	� ������� ��������� �� ��� ���� ��&�� ���� �	��

� �������� /��	 �����	�� �������	� /	��� �� ��&�� ���� @ �������� ".�=$ �� G 	����

"���,� ����$ ��������� �� �	� ������0��� �� �	� ���� ��������� �� �������� �� �	�

������� ������� ������0��� ��� ������� ����� ���� ��4��

�� *1� ������������ ��� ���� /�� �0������ �� *��� :#�% =CAE�* ��������
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/��	 ������� ��� ������� �� C!34 /��	 @�E!( ������� 1	� ��5������ �� �0����

���� ���� ,��/��� �����	�� �������	 ��� ������0	������� �������	 �� ����� ������ ,��

�	� ������0	������� �������	 ,���6�� ���� �	� ������ ���	��� "���� ������ �������

���$ ,������ �� �������� ���	 ���� ���������� ��������� ����������� ������������ ���

��������4������ �%��� ���� /��	 ������0	������� �������	 ����� �	�/�� �	� �������

�0������ � ���� "� 	���� ��� � ��������$�

�� �� ����������� �	�� �0	������� �������	 ����� ��������� � 	��� ��4� �� ���� /	��	

�� ��� �� �	� ���� ���,���� �� ������� ����������� .�� �	� ����� ����������� �� �����

������ /�� ��� ���������� /��	�� � ��/ 	����� /	��	 �� � ,��������& ��� �����������

.�� �	�� ������� � ������� �������� �������	 ���������� ��� �	� �0	������� �������	

,� �������� �	�� �	� ���� ��������� ���� ���������� ���� /���� ,� ���� 	��� ���

������� ����� ������ ������������

1�,�� C�A �	�/� �	� ������� �� ����������� ���� �� ����� �� ������� ������������

��� ���� ��4� ��� �	� �	��� �������	��� 7����� �	�� �	� ������ ����������� /��

�������� /��	 �	� ������������� �� �	����/� ���	������ #� �	�/� �� 1�,�� C�A� �����

�0	������� �������	 �� �������,�� �� �0	������� �������	 �� ����� �� �����������

���� ������� /��	 ���	 ���� ����������� ����"FAM ��� *����(���� ��� FM ���

*1� ���������$� %����	�� �������� �� ���� ������ ,� ������� �5 ��� ���� ������� ���

����������� ����� "#,��� E� ����� ������ ��� �M �������� ���� ������ ��������

�� �0	������� �������	$� � ����� ��� ������� �0	������� �������	 ��� �%��� ����

,������ ��� ������������� &����� 	�� ��� ���� ����� "@E$ /	��	 ������� � 	���

���,�� �� ���� ���,�������� "�� I �F@EBB$� �� �� ���� /���	/	��� �� ������� �	��

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

.�� �	� ,��� ����� �	� ����������� �� ���� �	�� �/���"�������$� ,�� ��� �	� /����

����� �,��� @M "M$ �� �������� "��������$ �� *����(���� "*1� ���������$

������������

�� �� ����������� �	�� ��� ���� ��������4�� �������� ��� ������ �� ��5����� /���

��������� �� �	� ������ ���	��������� �������� ��� ������ �	�/ ������������ ���

��������� �� *����(���� ������������ /	����� �	��� ����������� ����� �� *1�

��������� �� ��������� #���� �	� ����������� ����� �� !!" �� ���	 ������ �� *1�

��������� ����������� �	�� �� *����(���� ������������ ���� �	���	 �	� ��������4��
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�������� *����(���� *1� ���������
������ ����� ������ �����

�������� 2��� �?@ �?@ @� @�
�������� 60�� �E �G? �?@ �?@
�0���� 2��� �EB �EA �?B �?C
�0���� 60�� �CC �CA �GA �GF

1�,�� C�B+ ����������� ����� �� 2������������ ��� 60�������� �������� "�����
�0	�������$

�������� ��� ,��	 ���	��������� ��� ���������� 1	� ������ ������� �� �	��� ��������

�� �	�� �	� ������������� &������ �� ��� �	��� �������� 	��� 2������������ ����������

/	��	 ��� ��� �������� ��������� ,� �	� 	���/��� �� ,��	 ���	���������� ,�� �	�� ���

	������ ,� 2������������ ���������� .��� �	� ������� �������� �� �	��� ��������� �

����� �/� ������� ��� �	�� ����� .����� �	� ����������� ���� �� 2������������ ����

������ �� *1� ��������� �� ���	 ���� �0������� �	�� �� *����(���� �����������

"�������� �� �	��� ������� ����������$� 7����� �	�� 2������������ ��������� �� ����

������ ,� �	� ,������� ��,���� ��������� /	��	 �� ��� �� �	� ����� �� ��� ���	������

*������ �	� ���� ����	��� �� *����(���� �� ������ �	�� �� *1� ����������

1	� ������� �� 1�,�� C�B ������� �	�� ������ �������� ����� ��� ������ �����

��� �	� 2������������ �������� ���� �� 1�,�� C�A ��� �������� ����� ���

������ ����� ��� �	��� 60�������� ��������� ������������� 7����� �	�� �	� ��������

���� ,� �	� ��������4����� �� ������ ��� �� ���� ��������� ��� ,��	 �������� �� �/�

��������� #� �	�/� �� 1�,�� C�B� �	� ����������� ����� ����� ��� ���	����� �� �,���

��C ����� ������ ��� �	� 60�������� ������� �������� �� �	� 2������������ ������� ��

*����(���� ������������ %� �	� ��	�� 	���� �� �� �,��� C ����� ������ �� *1�

��������� ������������ �� ����� �	�� �	� �������� ���� �� 2������������ ��������� ��

*1� ��������� ����������� �� �/��� ������ �	�� �	�� �� *����(���� ������������

(��� �	� ����������� ����� ����� ��� ���	����� �� *����(���� ����������� �� �����

������ �	�� �� *1� ��������� ������������ �� ������� �	�� �	� ���� ����	��� �����

������� ,� ��� ���	����� �� ���� �5������ "�,��� �/���$ �� *����(���� �����������

���	�� �	�� �� *1� ��������� ������������

�� ���� �� !!"� �	� ��������4����� ���� ���������� ������������� ��������� ���	 ��

���� 1	� ����������� ���� �� ��� �������� �� ���� ����� ���� �0������� �� *1�
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��������� ����������� �	�� �� *����(���� ����������� �� ����� �� ���,�� �� ����&

������ "�������� ,� ����������$� 1	��� �	� ����������� �� ���	 ��������� �� ����

������������ �� *1� ��������� �	�� �� *����(���� ������������
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