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

�� �� ���������� ��� �����������

r1 = Load[A]

r3 = r2 + r0

r2 = r1 + r0 �����	�
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��� ��� �����  ��������� )���������� 2�� ���#����� �� �:������' � � ������ '�������� ��
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23KB (512), 46KB (1024), 92KB (4096)

VPHT Size (Number of Entries)  = 11.5KB (256),    
Set associativity of VPHT = 4
Bits per line of VPHT = 924

VPHT entry
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���� #��� ��#�� ���������� �� ?��F ��� � � ���#� ��;� �� �+�? �������� "�� #��'�� ���#� ��;���
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������������' ��� ������������ � � %��� �� � ��� �2� �� ����� )��9)�� ������ 6)�7 ���9
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VPHT entry

SHT entry

24 8 8 4

Stride1  Stride2  CounterAddress

Bits per line of VPHT = 92 

Size of VPHT (Number of Entries) = 11.5KB (256)

Bits per line of SHT = 44

Set associativity of SHT = 4

Size of  SHT (Number of Entries) = 5.5KB (256)

11KB (512), 22KB (1024), 44KB (4096)

VPHT entry
Usage

24 64

Address Value CounterTwo Strides

8 8 4 Bits per line of VPHT = 108
Set associativity of VPHT = 4

27KB (512), 54KB (1024), 108KB (4096)

(a)

(b)

Size of VPHT (Number of Entries) = 13.5KB (256)

Set associativity of VPHT = 4

23KB (512), 46KB (1024), 92KB (4096)Usage

24 64 4

Address Value Usage Counter
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)����������

����������#�� � � ����� ��� � �2� � � ����#� �� ���#���' �  ����� ��������� � �� ��������

� � )� ��� )�9)1, ���������� ��� ��&���� 0����� ���������� 2�� �������� ��� ����������

2�� �� �� ��� ��&���� ����#�� �� � � ����� ��� � � )1, ���������� � �����  ������ ��;�

�� * 2�� � ���� ��� � � ���#����� "��� � � %'���� �� �� �������� � �� � � )� ���������

�#���� �#2��� ����������� � � �����������# ������ ��������� 6�:���� ��� � � ���� ���	

����� 2 ��  �� � ���'���# ��'�������� �� �����������7� � � )�9)1, ��������� �#�� '����

� ������ ����������� 2 �� �������� �� � � �����������# ������ ��������� ��� ���� �� � �

������ 0�2����� � � ����������� ����������� �� #��� � �� 2�� )� ���������� /����##� � �

)� ��������� � �2� �� �����'� ����������� �� B��F ��� �+�? ������� 2 �#� � � )�9)1,

��������� �������� ����������� �� �� �����'� �� ?��F�

"��� � � ����� ����#��� 2� ����� � �� � � )� ��������� �������� �����������#

���������� ��'��%����#�� ������ � �� ��� )� ��� )�9)1, ���������� �� ���� 2��#� �� ��#�

�� ������� ��5����� ���� �� ���������� ����� 6�� �##�������� �� � � �:���#� �� ������� �7�

0���� �  ����� ��������� � �� ���� ��� � ��� ���������� �� ���� 2��#� ��������##� '��� ��

�������� ����������� �� ������������ ��� �  ����� ��������� 2�� ���#������� ����#���'



��� � � )� ��� )�9)1, ���������� ��� ������� � � ��� �� ���� ��� ���������� 2�� �����

�� � ���%����� ��� ����� ���������� 2�� � � ������������ � � ���%����� ��� �����

���� 2�� � �9��� ������� ��#�� � �� 2�� ������� ��������' �� 2 �� ���������� ��� �����

��������� �������#� �� � � ������������ � � ����������� �� ��� � ��������� �� � �2� ��

"�'��� ��B� � � ����������� �� ����������� ���� �����������# ������ ���������� ��� *C?

������� 2�� �+��F ��� 2�� *F ���� � � ���� ��� 9����� ������ ���������� � � ���� ����� ��

�� �:�#���� �� ���#�������' �  ����� ��������� �� � �� ���� �� �� ��#��� 2 �� ��������� ��
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������ � ��� ����# �� ����  ��� ���� �������� ��� ���������' ��#�� ���������� ��������� ��

��� ������������ � � %��� �� ���� � � )1, ���������� �������� � � #��� ��#�� ����������

�� �� ��� �� �CF ��� ���� ���� ���	� ��� ?��F �� �����'�� � � �� �� �2� �������� ���9

�������� )� ��� )�9)1,� �:���� � � ������ ����������� � � )� ���������� �� ��� � �2�� ��

����������� �:������' �CF ��� ���� ���� ���	� ��� B��F �� �����'�� "�� )�9)1, ���9

�������� � � ����������� �:������ �AF ��� ���� ���� ���	� ��� ?��F �� �����'�� $���'

� � ������9����� �� ����� )� ���������� ��&����� �����'� �� #���  ������ 6������ ��� ��� 7 ��

�������� �� )�9)1, ���������� 6��� ������ ��� #��� ��#�� ��� ��� 7� � �� �����������

������ � � ������ �� ��� 2 �#� ���#�������' � � ��������� �� � � ���������� �����2��	�
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2 �#� ����#����' ����# ���������� �� ����� )��������� ���������� ��� #��� ������������ ���

����  �' �� � �� '�����# ����'�� ������������ D��E� � �� ����������� ������ �� � ����������

�� ���#����� ��#�� ���������� �� � � �����2��	 ����' � � ��������� ���������� �� �����

� � ���������� �� ���� 2��� ���#����� �� � �� � ����� �� ����#����' ���#����� ���������� ���

��� �� � � �� ����� � � ��#�� ��������� �� � � �����2��	 ���� ��� �� ���#������� �:���#�

� � ���� 2�� �� � �2�  ���� �������� � � ������ ,1�8 ����# ��� �� ���� �� ������;� � �

����'� �� � � ���������� "�� �:���#�� � � ������� �� �����#���� ��� �� ���� �� %#��� � �

������������ �##�2��' � ����9�Æ�����  ����� ���%'������� �� �� ������������� � � ����'�

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

�����#� �� � �� ����'� ��� �#�������� �� � � ��:� � ������
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��������� ��� ��������# ����#�� � �� ���#���� � � �Æ���� �� � � ����'��� ���������� ���

��������� �� � �� � ������ $� �����## ���#���� �� ��#�� ���������� �� ����������� �� �#��
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�� � � ��#�� ���������� ������;������ � � �������# ��� �� � ��'��� �� ���� �� �

������� �� �����#���� �� � � ���������� �����2��	� �� � � ������ �� ��������#�� �����������

� � �������# ��� �� ������� ����� �� ������� �� � � ���9���� ���������' �� �������������

� �� ������� ��� ��� ���� ��� ��5����� ��������� �� � � ���� ������������> �:�������� ��

� � ,1�8 ������� � � �������# ��� �� %:��� ��� � �� � � �����#�� ��� ��������#� ��������

� � �������# ��� ��� ���#�;� � � ������ �� ����������� �� � � ��� #��'� � ������������

2 ��� ����������� �� ��� ������� � � �������# ��� �� � ��'��� ���� ��� �� ���������� ���

����������� 0�2���� � ��� ��� �� �� ������ �� ���������' �����#���� ����' � �� ������� � ��

������ ��� �� � � ������ �� ���#��' ����#� /�� �� � � � �##��'�� �� � �� � � �����#���� ��

� ���������� ��� ��� �� ��������#� �����������#� �� �� �� ����������� �� � � ��'���� ��

���� ��'����� ������# ������������ ��� ���� �� �� ��������� �� ������� � � �� ���#�� � ��

��������� ��� ����� �� �� ����������� � �� ������� �� �2� ������������ ��� �� �����#����

��#� �� ��� ������������ ��� ���������� ��� � ���� �� � �2� �� "�'��� C��� $� ���������

������� ��� �� � ���  �' #�������� ��#� #��� ������������ ��� ���������� ���������� ��� ��#��

���������� �� � �� ������������� �� � �� %'���� � � ��#���#� ����������� ��������' �� ������
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������ �� ,1�8 ���������� �� � �� ��� ���� ������������� � ��� ���������� ��� ��� �������

� � ����������� �� ���#�� �� "�'��� C��� ���������' #��� �� 2�## ��� ������� � � �����������

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

r2 = Load[B] r3 = Load[C]

r5 = r2 X r3

r1 = Load[A]

r4 = r1 << 1

r6 = r5 + r0

Branch

[N] =Store r6

"�'��� C��< -:���#� '��� ���� ��� �����#���� $��#����

� � �����#���� �� ����������� 2�� ���#����� �� � � ���������� �����2��	 �� ����9

�����' � � �5��� �� � ���������� �� � � � � �������# ��� #��'� �� � � ������#��	 ��'��� ��9

����������' � � ����������� 1��� ������������ 2�� �� ���&����#� �:������ 6 ���7 ������#��	
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#������ �� � � ��'� ���2��� N ��� )�
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for i = 1 to num_of_loads_in_region(r)
set loadi as predicted and modify   
dependency graph accordingly;

end for;
set critical_len = critical path length of 

region r; 
for i = 1 to num_of_loads_in_region(r)

undo prediction of loadi and update 
dependency graph
set modif_critical_len = critical path 
length of updated graph;
set diff =modif_critical_len - critical_len;
if diff > 0

set loadi as useful;
redo prediction of loadi 

else
set loadi as useless;
set critical_len = modif_critical_len;

end for;
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����� �� �� ���� ��� ���#���' � � ���������� "�'��� C�@ � �2� � ������������ �� ���������#�



������������ ����' � � ��5����� ���������� �� ����� � �� %'��� � �2� � ������������ �� ���9

������#� ������������ ������ � � ������� ���������� �� ����� $� ����������� 2�� ������ ��

�� ���������#� �� ��� ���������� �������� 2�� '������ � �� � � ��� �#� �� ?CF� � �� � ��� 9

�#� 2�� 	��� ��������#� #�2 �� �##�2 ������# ������������ �� &��#��� �� ����' ���������#��

"��� �� ��������� �� � � � ��� �#� ��#�� ��������� � � ��������'� �� �������������� � ���#��

"�� ��� �� ��� � �2�� � � �������� �� ���������#� ������������ ���� ��������#� ���������

����' � �� �� ��� �� ����#����� "�� �:���#�� �� ���� �� �����

� C*F �� ���������#� ��9

���������� ��� ���� ��������� ����' #��� ��#��� @F ����' ������� AAF ����' "4 ��� �� ���

$� �� � � ��#������ ���%#��� ������������ 2��� ��� �#����� ��� �## �� ���� �:���� ��� "4

���������� 2�� � � #����� ����' � #��'� ������9#���# ���#� 6B4 �������7�
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"�'��� C�@< )�������'� ���������#� ������������ ���� ��������� �� ��� �� ���

"��� "�'��� C�@� 2� ��� � �� � ��=����� �� � � ���������#� ������������ 2��� ����

���������#� ����' #��� ��#�� ���������� ��##�2�� �� "4 ����������� ������ ��� ��� 9�����

���������� ������� ��� ����� �+9�CF �� � � ���������#� ������������� "��� � �� ����� 2� ���

��� � �� ��� �� � � ���#�;�� ���������� �� ��� �� ��#� �� ������� ��5����� ��������� �� � �

������������ ��������#�� $#� ��' #��� ��#�� ���������� ������ �� ���2��' �� �� �� ����

�� ���������' � � ���� ��������� � � �� �� ���������� �� ���� �#�� ���� �� �� ���������� ��

� � ��������� ����'�� �� �� ������#� � ��  ����� ���������� ��� �� ��#� �� ������� � � �������

���������� �� ���� �� �� �5������ 2��� �� ����� �� ���#�;� � � �Æ���� ��  ����� �����������

���� �� ����� 2�� ���������� � �� ����� �������� � � �������� �� ���������#� ������������

2 ��� �������� �������� ��  ����� ���������� �� �������� �� ����' � ���'#� ����������

�� ���� � �� ���������� 2��#� '��� ����' � �����  �2 �����  ����� ���������� 2�� ����

�Æ����� �� '�����# � �� ����' � ���'#� ���������� �� ���� -�� ����������� 2�� ���������
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"�'��� C�B< )�������'� ���������#� ������������ 6����'���;�� �� ���� �� ���7 � �� �� ���
������� ����'  ����� �� ���

����' � � � ���  ����� ���%'�������� ���#���� �� � � ��#������ ���%#��� "�'��� C�B � �2� � ��

����� C+F �� ���������#� ������������ 2��� ���� ��������� ����' #���9��#�� ���������� ���

� ��� ���������� ��� ��� ������� � ��� ���������� �������� ����' ��� ��� ���������  �����

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

� ����#�%�� ��������� ����� 6��� ������' #��� ��#��7� � � �� ��  �#� �� � � ����������� ��&����

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

Index

Last value 
sub-component

Multiple-schemes
sub-component

"�'��� C��< 0�' 9#���# ���2 �� ��'������ )��������

� � ������������ � �� ��� ���� ���������#� ����' � ��� #��� ��#�� �� ��� ���� ���

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

����'  ����� ���������� 2��#� ��&���� #��'�� ������� �� ����������  ������ �� �� �������

�� ����� �� ����������� ��� �� � ��� ������ � � ��������� 2�� ����'��� �� � ��'������

���������  ����' �2� ���������� �� � �2� �� "�'��� C��� � � %��� ��������� ������ � �



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

������  ������ ��� ��#���#� ���������� �� ����� � �  ����� ��������� �� � �2� ��  ��� 2����

������� ����� �� ����� �� �����  ������ �� ��#���#� ���������� �� ���� �#��' 2�� ���%�����

��� ������� � � ���������� 2��� ������� 2�� �&��# ������ �� ������� ����� �����  �#� ��

���������#� ������������ 2��� ���� #���9��#�� ���������#�� �� � �2� �� "�'��� C�B� � � ���9

��#�� 2��#� ������ ���� � � ���%#� ����� 2 �� ��������� �� ��� ��� ���������' �� ������������

� �� ����������� 2��#� �� ��������� �� � � ��������� ����������� ��� ���� �����' ���9����

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

� � ��:� ������� ��������� � � ����'� �� � �  ����� ��������� �� �����#�

1","# �-5$&� '%$�&�&�� �� &��
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"�'��� C��+< 4�#���#�9�� ���� )�������� ���9���������

� �  ����� ��������� ����'��� �� � �� ������������ ������������ �������� ������9

���� �� ���� ��� � � ��2#� ����#���� ��� 9���������� �� ����� $� ��������� ������� � �

������ �� ���������� �� ���� ���  ����� ���������� 2�� ���������� �� � ��� ��� � �  �����

���%'�������� ����#���� ���� #��� ��#��� ������ ��� � �2�9#���# ���������� �� ���� 0�2����

� �  ����� ���%'������� ��� �� ����������� 2�� ����� �� � � ����������#��� �� ����� �� � �

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



��#��� � � ���������� �� ���� ���� ������#� ��� �� ����������� ����' ���%#� ����� 0�����

��5�����  ����� �� ���� ��� �� �����#����� 2�� �� � � ���� �����#���'  ���2��� ����������

"�'��� C��+ � �2� � � ����'� �� � �  ����� ��������� �� � � ���������� -�� ��������� �����

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

��� �� "4� ��� 9����� #��� ��#�� �� ��� 9����� ������ ���������� �� ���� � � ���%#� ����

�� ���� �� ��������� 2 �� �� � � � ��� ���������� �� ���� �� ���� ����%���# ��� ���������'

� � ������������ ��� � � ����������� �� ��������� ��������'#�� -�� �� � ��� � ��� �� ����

�� ���#������� �� � �2�9#���# �� ���� � � "4 ����� �� ���� ��� � � ������������ ����'

�����:�9����� ���������� ��� � � �������� ���� ��#��� ���  �� �� ��'�� �� �� ������ � �

������9#���# ���#�� � � )1, ����� ���#������ ��� 9����� #��� ��#�� ���������� �� �  �����

��� ���� � � ��������� ���#� ����: ��  �� �� ��'�� �� 2�� � � �����  ������ ��'����� ���9

����� �� ������ � � ������9#���# ���#� ��� � � ��� 9��������� #��� ��#��� ����#��#� � � )� �����

�������� � � ��� 9��������� ������ ����' � � �����  ������� �� ���� �� � � )� ������ ��#�

� � #�2�� B ���� �� � � ������9#���# ���#� 2��� ���� ��� � � ��� 9��������� ������� -�� �� � �

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

-�� �� � � ��������� ������� ���� � � ���� ����� ��;� �� � � %���9#���# ���#�� 0����

� � ���� ���#� ������� ��� �� ���� �����9� ��'���#� ��� � � �2� ���������� �� ���� 6�� ����

�#�����' ������ �� �������7� �� ���� �� � � )1, ��� )� �������� ���� �� � � ���#� ����� ��

������� $#� ��' �� ����� � �� � �  ���2��� �� ��� ����' ���#�;�� �Æ�����#�� � � ������

�� ��� ����� ��� �����&����� "��� "�'���� C�@ ��� C�B� �� 2�� �������� � �� � �  �����

��������� �� � � ��������� �� ��������� �� "4 ������� ��� � � ��������'� �� ��� 9�����

������� ��� ����� �+F �� �����'�� $��� �� ����������� ���� "�'��� C��+ �� � �� #��� ��#��

��� ������ ���������� 2��� %:�� ��� �## ������� �##�2��' ��5�����  ����� ���%'�������� �� ��

�����#����� 6����� �� � � � ��� ��������� �� ��� ����� 2 �� 2�� ����������#� � �2�9#���#

�� ���7�

1",", ��%�&� 	$��&���$ �  &������

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

��� ������������ � �� ������� ��� �� ���� �� ����'� ������� �� � � ��������� ���#� �� � �

������������ ����' ���������� � �� ������ ����'����� ��� �� ��������� �� ������ � �����

�� �#�����' ����' ��5����� ������������ $#�����'  �� ���� � �2� �� �� � ��=�� ������� ��

��#�� ���������� ���#��� �������##� �� #������ ��;� ���#�� DC?E�

� � �#'���� � ����#���� ��� ������ ��������� ����'����� �� � �2� �� "�'��� C����

� � �#'���� � �##������ ��������� ������� �� ������������ ��� � ��� ����� ������� ��� ������

�� � � ����������� ������� 8 �#� ��	��' ������������ � � ����� ����: �� ���� �� ���� ��



Assign_predictions(Table T, Predictions P)

( Each table entry t  is associated with a weight

wt = sum of profile weights of  all assigned 
predictions to index t  )

If  Size(P) ≤ Size(T) 

assign each prediction in P  a unique table 
entry of T

else for each prediction  pi ( i = 1 .. Size(P) )

If i ≤ Size(T) 

assign the ith table entry of T to pi

set wi = profile_weight(pi)

else 

min = table entry with minimum profile    
weight wmin

assign the entry min to Pi

wmin = wmin +  profile_weight(pi)

"�'��� C���< ������ )�������� $���'����� $#'���� �

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

� � �����#����� ������������ � � ���� ���� �� � � �#'���� � �� "�'��� C��� �� �� �������

� � ���� ���&����#� �:������ ����������� ���� ����#�����'� �� ���� �#�����' ������ ��

���������� #��� ���&����#� �:������ ����������� ��� �#����� 2�� � � ���� ���&����#� �:������

������������ -�� ��������� ���#� ����� �� ���������� 2�� � ���� � �� �� � � ��� �� � � ���%#�

2��' �� �� �## � � ����������� ����'��� �� � �� ������ "�� ��� ���������� � � ���#� �����

2�� � � #���� ���� �� � ���� ��� ����'������ � � ����#�:��� �� � � �#'���� � �� 	6��7

2 ��� � �� � � ������ �� ����������� �� � � ���������� � � �#'���� � �� �:������ ��������#�

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

1","0 	$��&��&�� ���*$%�&� 

� � ����� ��������� ����'� 2�� ���#������� �� ������� ���'��� ������������� � �

��������� 2�� ���#������� �� � *C? ����� ���#� ������� �����#���� ���#���� ���� ���#� C�*

��������� � �� � � �����'� ������ �� ����������� 2��� ����##� �� � �� ���'�� � � �������

2��� ������� ����#� ���� �2� ���������� 9 #��� ��#�� ���  ������ � � ������ #���# ���#��

���� �� ��� 9����� ��� �����:�9����� ����������� 2�� ��#����� �� �� �?I �������� � �



������9#���# ���#� 2�� ���##�� � �� � � ��� ���� �� � � ���%#�� ����� � � ������ �� �����#

����������� 2��� ������� ��'��%����#� �� � ����#� �� �����#���� ���#���� ��� ���%#��'� � �

������ ���� ����� �� 2��� ���� �� �������� � � ��� ��� ��� 9����� ����������� � � ������9

���� ���#� 2�� �#�� ������#�;�� �� � � �����#�� 2�� ��������� ������# ������������ � � ������#

����������� �� � ���'��� 2��� ����#��#� ���� ��� ���%#� ���� ��� �������� �� � � ���������

���#�� ������#�;��' � � ��������� ������� � � #������' ���� �� � ���������� �� ���� �� ����

��#���#� ����������  �������� 2��� ������ ��� � ���#� ������ �� ������#�;�� ��#�� 2�� ��������

��� ��� �� � �  ���������

���#� C�A � �2� � � ���������� ���������� �� � � ����'��� ���������� � � ���#�

� �2� � ��� ��#���� �� ���������� ���������� �:������� �� ��������� ��� ��� ���� ���	�

� � %��� ��#��� '���� � � ���������� �������� 2 �� �� �����#���� ����������� �� ���� ��

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

� � ������ ��#���� � � ���'��� ������� �� ���� �� ������ � � ��������� ���#�� �� � � � ���

��#���� � � ������ ����'����� �#'���� � �� ���� �� ����'� ���#� ������� �� ������������ "��

�:���#�� ��� � � ��
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� � ��'����� %#� �� � � ,1�8 -�'���7�

� � ������� �� � � /,
 ��� �� ������ ��� � � "�'��� C�*+ �:���#�� "�'��� C�*A

��������� � � ���� �� "�'��� C�*+6�7� 2 �� � � ��#�� �� ��'����� �� �� �������#� ��������� ���

� � ��#�� �� ��'����� �@ �� ������������� � � �� ���#�� ,1�8 ���� �#��' 2�� � � ��������

���� �� � �2� �� � � #��� �� � � %'���� � � �������� �� � � /,
 ��� 
 ��� � �2� ��:�

�� ��� �� �� ��� ��� ���#�� -�� ����� �� � � /,
 �� #���#�� �� &� 2 ��� � �� � � ��'�����

������ ������' � �� ��#��� 0���� &B �� � � ��#�� �������� ��� ������ �� ��'����� �B� ����

� �� � ��� ��� �� ���� � �� ��� �����#���� ��#�� ��� � �������#�� ��'����� ��� � �� �� ���

� � ���� �� � � �:���#� � �2�� �� ��	� � � %'��� ���� ������#�� 2� �� ��� � �2 � �

������� ������� 6 ����' �� ����������7 �� � � /,
� � � �����#���� ��������  ��� � � �����

� 2 �#� � � ��������� ��������  ��� � � ����� �� $#�� � � ������ ���� ���#� C�� ��� �������

�� ��##�2�� ����� � ������� � � ����� �� � � �������>� ���������� �� �� ��� ����%�� 2 �#�

����� � �� � � ����� �� � � �������>� ������������� ��� ����%��� ����� � �� � � ����� ��

� � �������>� ��#�� ����' ������� 2 �#� � �� � � ����� ��&�����' ��������������

�� � � %'���� � � �������� �� � � 
 ��� /,
 ��� � �2� ����� �:������� �� ��� 

���#�� 
����� �:�������� � ��� ��� �� ������� 2�� �� � ��� ��5���� 8 �� � � %��� ���#�

����#����� � � ��#��� �� ��'����� �� ��� �@ ��� ���� �� � � ����������� ��� -�'��� ���

������ �� � � /,
� � ��� ��#��� ��� ����'��� � � ������ �� ��� ����' �� � � ����%�� �����

6� 7� $#��� � ���� �� � � �����#����� ��������� ��������' �? �� ����� �� � � �����������

��� ��5��� � �� ��������� �����#�����#� �������� ��'����� �? 2�� �� � � ,1�8 -�'���

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



����� ��� � � �����#���� ��#��� ����#��#�� � � �����#���� ��#��� �� � � ��'������ �C� �B ��� ��

��� ����� �� � � /,
 �� � � ��:� �2� ���#�� ��� � � ������������' �����#���� ����������

��� �#���� �� � � 
� ������ � �� �2� �������� &����� ������������' �� � � �2� �����������

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

/��������� ��������' �B ��� �� ������ �� ��� ������������ � �� ��� �#���� �� � � &����

��� �@>� ���������� ������� �� ��������� �� ������ 2�� �� � � &���� �� � � ���������� 2 �� 

�� ����%�� #�����

�� ���#� ?� � � ��������� ��#��� �� ��'����� �� ��� �@ ��� ����%�� ��� � ��� ���9

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

������� �� � �� �� ����' �������� � � �����#���� ��#��� &C ��� &? ��� ��������� �� �� ���

��� ������ �� �� �������� /� � � �� ��  ���� � � ��#�� �� �@ �� ����� ������������ ��� ���

����� �� ������� �� ������������� � � ��������� ��#��� &B ��� &� ��� ��� �� ��&�����' ��9

����������� ��� �����&���� ���#�� ��9�:����� ��� ��� �� � � �2� ����������� � ��� ��#���

��� ���� �� � � ,1�8 -�'��� �� �##�2 ��� ���##�� ���9�����#����� ���������� �� �:������

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

�� /� � � �� ��  ���� � � �������#� �������� ���������� 6&? ��� &C7 ��� �� ��������� ��

����##�# 2�� � � ������������� �� ���#�� @ ��� B ������� � �� ��� ������� �� � ��5�����

&�����
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�� ���#���� � � �Æ���� �� � � ��#�� ���������� �����2��	� �:��������� 2��� ���9

������ �� ����� � � ����������� �� � �����������# ,1�8 ��� ���� � � �����#���' ��� ���

����# ���� 2�� � B92��� ,1�8 ���������' �� ���� $1��� �2� ������ ������ ��� H�����'9

����� ���� ��� ��� ����� ����� � � ��� ��� ���� �*B '�����# ������� ��'������ �#��'

2�� ?� H�����'9����� ��� �*B ��������� ��'������� � � ��#�� ��������� 2�� ���#�������

�� �:�#����� �� ������� C�� ��� ��������� �� *C? ������� ����������� �&��##� ���� #��� ��#��

���  ����� ��������� ����������� � � ������9#���# ���#� ��������� �� �?I �������� � �

� ��� �#� �� #��� ���������� 6���� ��#�� ���%#�7 2�� 	��� �� � ��������'� �� ?CF� -�� 

��������� #��� 2�� �##�2�� �� �����#��� �� �� ���� ��������� ����������� � � �����������

�� � � ��#�� ���������� �����2��	 2�� ���#����� ��� ��� � � ������ ��� ������� ��������
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�� ���� �� ������� ��������� � � �Æ���� �� � � ����%�� ��� �������� 2�� � �

������������ ���� ��'��� 2�� ������##� ���#������ � �� ���#������ 2�� ���� �� ��������'

� � �� ���#� #��'� � �� � � �#��	� ��� �� ��#�� ����������� ���#� C�C � �2� � � �5������

�� ���#� #��'� � �� � � �#��	� ������������' ���������� 6��#��#���� ����� ���#����' ���#��

��� �������� ����7 �� � �������� �� � � �� ���#� #��'� � �� � � ���'���# �#��	� 62�� ��

�����������7� � � ���� ���� ��#��� ��������� � � ���� 2 �� �## ����������� 2�� �� � ��'���

2��� �������#� ���������� ��� � � 2���� ���� '���� � � ���� 2 �� �## ����������� 2�� �� �

��'��� ������ ��� �� �� ���������� $� �� �:���#�� ��� � � �����

 ���� ���	� � � �� ���#�

#��'� �� ��'���� 2 ��� ����������� 2��� ����� ������� �� �F �� �����'� 2 �� �## �� � �

����������� 2��� �������� "�� �## �� � ��� ��'����� � � �� ���#� ��������� �� @F �� �����'�
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2 �� �## � � ����������� 2��� ���������� �� � � ���� ���� 2�� �## ������� ������������ � �

�� ���#� #��'� ������� �� ����� �CF �� �� �����'�� �� � � ���� 2 �� �## �� � � �����������

2�� �� � �#��	 ���� ��� �� �� ���������� � � �� ���#� ���## ����'�� �� ������� ��� ���� �� � �

������ � �� ����������� �� ��� �� � � � � ���������# �:������� ��2�� �� � � ������������

���� ��'��� �##�2��' �������� ���� �� �:����� �� ����##�# 2�� � � ���'���# ,1�8 �����

� � ��� ��� 2��� ���� ��� � � ����� ����#�� 2�� ������ �� ������� ����������� ���

��5����� ��� ���������� � � �5��� �� �������� ���� 2�� �#�� ���#�;�� �� � �?92��� ,1�8

��� ���� ��� "�'��� C�? � �2� � � ���� ���� ��� ��� ���� ���	� "��� � � %'���� 2�

������� � �� ��� � �  �' �� ����� 2��� � � � ����������� �� �#��	 �� ���#� #��'� ��  �' ���

� �� ����#� ������ ������� �� ����� �� ������ '������ ��'���� �� ����##�#���� �� ���������

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

��������#�� ������ DA�� A�E � �� ������� � � ����%�� �� ��#�� ���������� �� �������� �� � �

����������� 2����2 '��2�� �� � � 2���� ��� ���� �� 2�� �#�� �������� � �� � � ���������

����� #��� ���� �� �:������' � � �������#� ��������� ���� ��� � � #�	�#� ��� �� ��������������

��� �:������� �� �������� ���� ���������� 0����� � � ������ �� �:������' �������� ���� ��

�����## ����������� ��  �' �� ��� � 2���� ��� ���� � �� ����������� ���������� ��� ���#���

��������� � �� � � �5��� �� �������� ���� �� ���� ��'��%���� ��� 2���� ��� �����

)���������� �������� 2��� �������� �� ��������' � � ���#� ����� �� � � ����9

#���� ��� ��������' �'����� � � ���� 2 �� �� ��#�� ���������� 2�� ���#���� �� ��� ������

���'���� 2��� �����#�� �� ������' �� �## ������;������� ,�#�� �����#����� 2�� ���������

�#��' 2�� � � �� �� ������;������ �� � � �����#�� ���	9���� ��� ����� �� � � �� ���#��'

��� ��'����� �##������� � ����� "�'��� C�*� � �2� � � ����������� �������� ����' �������



��������� "��� � � %'���� �� �� �������� � �� �������� ��� ����#� �� � � ���'� �9@F� � �

����'�� ���� ���	� ����%� ���� � �� � � 4�������� ���� ���	�� �� � � #����� ����� ���9

%����� �����������9#���# ����##�#��� �:���� ��� � ��� ��� ��� ����' ������������� �� �:�����

���������# ����##�#���� $� 2� � �## ��� �� � � ��:� � ������ � ��� ���� ���	� ��� ����

������#� ��� ���������' �������� ������������ 2 �� � � ��� ��� ����# ������  ���#� � �

����##�#��� ����#��#� �� � � ���'���� $���'�� � � ����'�� ���� ���	�� � � ����������� ���

���� �� � � ���� ���	� �� �� � � ���'� CF9@F 2�� � � �:������� �� 	4���� � � #����� ���� 9

���	 ���� ��� ������� �� 2�## �� � � �� ���� � � ������ �� � �� � � ������ �� ��'����� ���##�

��  �' �� �� ���� �� 	4��� � �� � � �� �� ���� ���	� � �2�� � ��� ���##� ������� ���� ��

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

����� ��#�� �����#����� ��������� � � ������ �� ����##�#���� ��� � ����� ���������' ��'�����

��������� �� ���� �� 	4���� � � �5��� �� ���##� �� ���� ��������#�� $� ����'����� ������� 

� �� �������� ��'�����9��������� ��#�� �����#����� 2��#� ������ � � ������ �� ��'����� ���##�

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

�� � �� �������� 2�� 	��� �� ��� ��������� ��� ���#�� � � ������������ ���� ��'��� 2��

����'��� �� �� ����#� 2�� � ���'#� ���������# ����� 8�� ���� ��� ��������� ����'��� � �

����������� �� ������� �������� ��� �� ���� �� ��������� �� ���������' ��#���#� ����������

�� ����##�#�

� � ���������# ���������# ���� ���� �� � � ������������ ���� ��'��� �� ���#�;��

���  ���#��' �����#����� ������������� $��� �� 2�� �� ��� �:��� ���������# ����� 2�� ��

� � ��� �������� �� �� ��9�����#��' � � ������ ���'��� ��� �:������' �� ���9�����#�����#�

�� � � 2���� ��� ���� � � #����� ���� 2��#� ��� �� ����%���# ��� 2��� ,1�8 �����������

2 �� ��� � � ������� ����� �� � � ��#�� ���������� ������;������ � � ������ �� � �� � 2���

��� ��� �#�����  �� ��Æ����� ��������� ��� �:������� ��� ��� ����������� �������# ��� ��

��������� �� � � ����H�2 ������� 2�� �� ���'���� DA�� A�E� � �� ������� �� � � ����������

�� ��� ����' �:��� ���������# ����� ��� ������� �������� �� ��#�� ����������� � � ,1�8

��� ��� ������������' ������� �������� 2�� �������� �� � ��� ��� ����# ����' �� �:���

$1� ��� �:������' ���9�����#����� ����� � � ����������� �� � � ������ ����# 2�� ������

�� *9AF �� ����� �� �������� ��''�����' � �� ������������' � � ������������ ���� ��'���

�� � ���� ����������� ���'� �� ���������# ���������# ������ � �� ����������� �� �:������ ��
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�� ���	9��� ������;������� ����� �� �� ���#��' ��� ��'����� �##�������� "��� � � %'����

�� �� �������� � �� ����������� �� ��� �� '��� �� � � ������� ��������� � � ��������

��� #�2�� �� � �� ���� �����'��' A9�F� /�� �� � � ������� 2 � ������ �������� ���� ���

������� �� �� � � ������� ���� �� ������� � � #����� ����#��� ������ ��������  ���#��'�

$� �#�������� �� ������� C�C*� ���9���� '��������� �� �������� ����  �� #��� �������������

����#�� ��� �#�� ���  ���#� ���������� �� ��#���#� #���� 2�� �� � ��'��� ���� �Æ�����#��

�� ���� �� � � ���� ���	�� � � ����������� ��'����� �� ����� *F ���� � � �������

�������� ����� �� ���� �� �;;!
	� � � ������� ����' ������ �������� �� �#���� � � ���� ��

������� ��� � � ������� �������� ����� � � ������ �� � �� �;;!
	� ����#���  �' ����������

���������� 6�� ���� ���� ���#� C�A7 ���  ����� � � �5��� �� �������� ���� �� ��� ��������#�

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

� � �����#���' �����#�� �������������� ���������� � � ����������� �� ��#�� ����������� � �

�����#�� ���� ������#��	 ��'���� ��� �� ���#��' ��� �� �� ������;������ �� �:���� '������

����##�#��� � �� ����� �#��	�� � ��� ������#��	� ��� ��� �� � � ���� ����������� ��'����

��� ������ �������� ������� � �� #��� �� ���'��������� 2 �#� '��������' �������� �#��	��

"�'��� C��� � �2�� � �� ������� �� �������� �#��	 '���������� � � ���� ���� ����#��� ��

�:������' � � ���������# ����� �� ��� �� � �� ���'��������� ������� ���� �� �����������

������������� 0����� ��#�	� ������� �������� ����� � � �����'� �� ���#� #��'� ��������

��� ��'���� 2�� ���������� �� � � 2���� ���� 6�� ���#� C�C7 2��  �' �� � �� ��� ��� �##

� � ���� ���	�� /�� �� � � �������'�� �� ������ �������� �� � �� � � ,1�8 ��������� ��

��� ����%�� ��#�	� � � ������� ����� � � #����� ���� ����#��� �� ���������# �:�������

��'��� ��� ��������� � ��' � � ����������� ��� -�'��� ����#��� �� ���������# $1�



��� ��������� �� �� �#�� ������#� �� ����'� �� 2�� ��� ��� ���������# ���������# ������ �� � ��

����� � � ���������# ����� �� � � ���'���# ,1�8 ��'��� ��� �� ������ ��� ������� ���������

� � ����������� ��� -�'��� 2��#� ��#� ������� �� � ��5�� �� ����� � � �����#����

���������� �� ���9���� �#��' 2�� ������# #�'�� �� ������� � � ������� ���������

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

����������� �� ,1�8 ����������� 8 �� �������������� ��� ��������� ��������##�� � � ��9

���������� ���  �' �� � �� � � ������ ����� 4������������� ��� �������� �� �� � ��'��%����

������ �� � � ����������� �� ��#�� ����������� -:������' �������� ���� ��������##� ��������

�������������� �� ����##�# 2�� � � ,1�8 ���� ��� �#�� ������ ��� ���� ��� �� ������ ����

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

�:������' �������� ���� ������� � � �����������# ,1�8 ��'���� � � ���������# ��'��� �� �

����#�%�� ��9����� ����#��� ��'��� ���� ����;�� �� �:������� 2�� � � ,1�8 ��'���� � �

���� ����;����� ��� ����� ���������# #������ 2 �� ��� �5��� � � ���#� ����� �� �� ������#�

�� ������� ���#� ���� �������� �� ���	��' � � ���� ����;����� 2�� �� �� ����#��� �����9

����� �:������' �� ����##�#� $ #�29#���# ����#����� �� � � ��� ��� ����'� 2��#� ���������

� � �:��� �5���� �� � � ���������# ��'��� �� � � ����#��� #������� $#� ��' �����������

2�� ������ �������� ���� ��� ������� �� �� ������� ��������� � ��� �� ��  ���2��� ����9

 ��� �� � � ������ ����� �� ����  ���2��� ����#�:��� �� �������# �� � � ,1�8 ����������

��#�� ���������� � ��#� �� ���#��� 2�� ������ ��������� � � ����� ����#�� �#�� � �2 ��#��

���������� �� �� ���� ��'��%���� ��� 2���� ����� ��� �����
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$� ����������  ��� ���#��� �� ������� 2���� ����������� 2����� � ���  �� ����

�� �������� �� � � ������������� �� ������;� ���� 2��� �� $#� ��' ��2�� ���������� ���9

���� �� �� ?� ���� �� ����� � � ���#�������� ������' �� � ��� ���������� ����#� ��&���� � �

������ ���� 2��� � � ���  �� ���� ���� 2��	 2�� �����#�� ������;����� ��� ��������

��� �������� �� �:�#��� ���� 2��� �� ���	��' ������# ���������� ��'�� �� �� �:����� �� �

���'#� ���������# ���� DB� �*E� 4��� �� � �� 2��	  �� ������� �� ��������#�� ���������� ���#�;9

��' ���92��� ����##�#��� �� ���	 ����#�� 6 ���'������7 ���������� 2�� �����2 ���������

� �� ������������ ���#����� ���	��' �� ��#���#� �����2 �������� �� ,1�8 ����������� ��

�������#��� � � ���������� �����2��	 2�� ���� �� ����#�� �� ������;������ ��##�� ���92��� 

����������� � �� �������� ������� 2��� �� �������������

������# ���������# ��������� ��$� ������� ������� ��� ��4( ���������� ������9

���##� ���'���� ��2���� ��#������� ���� ���	�� � ��� ���� ���	� ����%� '����#� ����

��4( ���� ���� ������� � �� ������##� ������� �� �?9��� ����� ����� ��#������� ���#�9

������� ��� ������ ��� �������� �������� ���	��' ���������� �� ���� ���;� ��4(9#�	�

������������ �� ���� ��������' �� � �� ������� 0�2����� �� �������� ������� ���� ��2���

�� -)�9���#� ,��� 1��'� ����������� 8��� 6,1�87 ��������' ����#� �������� 2��	 2�� 

��4( ���� ���� ��� ��������#��� �� ��� ������#� ���#����#� ��� � ��� �� � �����' ���� ��

������� �� ���#��' ��� �����2 ���� ����� �� ,1�8�� � � ���������� �� ������;����� ���

�������� ,1�8� �� ����������� �� � � ����#����� �� ������ ��� ��������� ��� �� ��������>�

���+� ��:�� ����������>� �4�A*+?*+�� ��� ���������>� ������ � ��� ���������� ���

��������9����������� ��� �� � � �����'��� ���� #���������� �� �������� �������� 
� ���	9

��' �����2 2��� ���������� �� �:����� �� � ���'#� ���������# ����� 2� ��� ��	� ������

�������'� ��  ���2��� ���������� � � ���92��� ���������� ��� ��&�� �� � �� ������������
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���'��� �������� ,1�8� 2�� #������  ���2��� ���������� �#� ��' �� �� �#�� ���#�������

��� 2���� ,1�8 ��� ��� ����#��

�� � � �����:� �� ,1�8 ����������� �:�#�����' �����2 ���� 2��� �  �� ������#

���&�� � �##��'��� � ��� � �##��'�� ��� �� �������� �� � � � �##��'�� ���������' �� � �

���������� �����2��	 2 �� 2��� ���#���� ��  ����� A� $���' � ��� ���������# � �#9

#��'�� ��  �2 �� ������ � � 2��� �� �������� ��� � � �����#�� �� �:�#��� �����' �� ���#��'�

/�� ������� �� ��������� 2��� �� �� ����' ����H�2 ���#���� �� ������� ������ �� � �

������� 2��� �� ������ ���2��� ���#����  �� ������#� ���� �������� �� � � �����:� �� ���9

� ���;��' �����%'����#� ��� ��������� �� �������� � � 2��� �� �������� D@*E� $#� ��' � ��

����������� �� ��������� �� �� ������������ ��� ������ �������� ���9���� ����������� ��� 

�� ���'��� ����� 2�� �� � � ���#����� �� � � ���92��� ���������� ������;����� ����#����

�� � �� ������������� � �������	9�������� ������� �� ���� �� ������� � � 2��� �� �������

��#��� ��� �����#�����#� ���	 �����2 ���������� �� � ���������# ����� � �� ������� %��

2�## 2�� �� � � ���������� �����2��	 2 �� �� ������ �� ���%#��'�

$  �' 9#���# �:���#� ���������' � � ��� �� �������	 �� ���92��� ���������� ��

� �2� �� "�'��� ?��� "�� ����#������ ������ �## � � ���������� � �2� �� �� $1� ����9

������ �� � � ���� ���� ��� � � �����#���' ��������� ��  ��� �2� A*9��� $1��� � ��

��� ��� ����������� ����#�� �� � � ����������� �� ���#� � �2� �� ��� �� "�'��� ?��� � �

�� ���#�� ���'��� �� ������##� ������������ �� ��##��� ���%#� ����������� ����� � � 2��� 

�� ����������� ��������� � � ���'��� �� �:������ 2�� �������' ������ �� '�� �� � � ���%#�

������������ $����� � �� ���%#��' ����������� ��������� ���������� A ��� � �� �#2���  ���

�?9��� ��������� � � ���'���>� ������������ ��������������6��7 �� ��������� 2�� � �� ��9

���������� ��:�� � � �����#�� ���� � � ��������� �� �� '������� �� ����������� �� ���#�

� �� ���	� ���������� A ��� � �� � � ���� $1�� � � �� ���#� #��'� �� ��2 �������� ��

��� ���#� ��� �� � � ���	��'� 0���� ���92��� ���������� �� ��#� �� ������� � � �� ���#�

������� � � �����#���' ��� ��� ����# ������  ���#� �## � � ����#��#� ����##�#��� 2�� ��

� � ���#�������� ������ � �� �� ���������# $1�� 2��� ������� �� � � ��� ���� ���92��� 

���������� 2��#� ��� ������� � � �� ���#�� ���#���' � �� � � ��� ��&�� �� ���� ������#� ���

��������9����������� ,1�8�� ����� ���%#� ����������� �� ���� ��� ����������� �� �� ������#�

� �� � � ��� �� �� � � �������� �� ���������� A �� � ���## ���� �? ���� �����' �:������� ���

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

$��� �� ����� �� ���#�������' ���92��� ���������� �� 2 �� �� � ��� ��� ����' 

������������� �� ��	� ������ �� ���#��' �� �����2 2��� ���������� 2��� 2 �#�� �� ��������

2��	 ��#���� �� ��������� ���	��' D�*� BE� ��#� ���������� �� � � ���� ���� 2��� ��������

��'�� �� ��� ����##�# �:������� �� � ���������# ����� "�� ,1�8 ��� ���������� � ��� �� �
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���&�� ����������� �� ������� �����2 2��� ���������� �� ��5����� ����� 2�� ��� ��&�����'

��'��%����  ���2��� ����%�������� 
� �����' ������� ���  �����'������ ����������� ���9

2��� ���������� ��� ������� ���� ������������� ��� ��������' ������������ 0�2�����

� � ,1�8 ��� ��� ����# ����#��� �� ���������# � �##��'� �� ���� ��' ���	�� ����������

�� � � ���� ����������� 2���� "��� "�'��� ?��� � � �� ���#� �� � � ������ ���#� �����

���	��' ��&����� �� ���������# ��������� �� �� ���� ��� � � #������ ���� ����2��� �� � �

��������� ��� ��� �##�2 ���� ��' �� ���������# ���������� �� �� ����������� 2���� � � ���� 

����2��� ��� �� ��������� �� ����������� � � ���������# ���������� ��� �� � � ���� ��

��������� ��������� ����#�:���� $��� �� ������� �� �� ������ ������# 6��4(7 ����������

� �� ������� �� ��#���#� ���� �������� 0�2����� � �� ������� #����� � � ���������� ���	��

��'�� �� �� �� �� � � ���� ���� ��� �� ����#� �� �:�#��� � � ������������� �� ���	��'

 �����'������ ����������� 0����� � � ���������� �����2��	 ����� �� ������� � � ����� ��

�:�#�����' ������� 2��� �5������#� 2�� ��� � ����������# �������� �� ����#�:��� �� � �
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L_H <r 49> <r 15> CMPP <pr 2> <r 4> i< 0>

ADD <r 18> <r 25> i<2> 

<r 6> <r 4> i<–2> 

<r 20> <r 4> i<-1> 

L_H <r 49> <r 15> 

ADD <r 18> <r 25> i<2> 

CMPP <pr 2> <r 4> i< 0>

ADD <r 6> <r 4> i<–2> 

ADD <r 20> <r 4> i<-1> 

(a) Original Schedule

(b) Schedule after homogeneous packing

Memory Integer Integer FP Branch
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ADD <r 20> <r 4> i<-1> 
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L_H <r 49> <r 15> CMPP <pr 2> <r 4> i< 0>

ADD <r 18> <r 25> i<2> 

ADD <r 6> <r 4> i<–2> ADD <r 20> <r 4> i<-1> 

(b)  Schedule after homogeneous packing using fetch bandwidth

Memory Integer Integer FP Branch

Original Schedule
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L_H <r 49> <r 15> 

ADD <r 18> <r 25> i<2> 

CMPP <pr 2> <r 4> i< 0>

ADD <r 6> <r 4> i<–2> 

ADD <r 20> <r 4> i<-1> 

(a)  Original Schedule

L_H <r 49><r 15> ADD <r 18><r 25>i<2> CMPP <pr 2><r 4>i< 0> ADD <r 6><r 4>i<–2> ADD <r 20><r 4>i<-1> 

(b)  Schedule after heterogeneous packing

Memory Integer Integer FP Branch
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a0:7 a8:15 a16:23 a24:31b0:7 b8:15 b24:31b16:23
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s0:31 s0:7 s8:15 s16:23 s24:31

(a) Normal 32-bit ALU (b) A 32-bitALU partitioned into 8-bit slices

c8 c16 c24
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�� �����'� �� C�@F� $��� �� ����������� �� � �� ��'����� ���##� ������ ��������� ��� �5���

����������� ����������#�� ����� ���92��� ���������� ��������� ����##�#���� ��'����� ����9

���� �#�� ���������� � �� ��������� �� �������##� ��������#� �� ���� �� 	4���� �������� ��� � �

���� ���	� ����� ����������' ��'����� ���##� ��� �� � � ���'� �9BF 2�� �� �����'� �� *�?F�

� � ������ �� ���##� �� �������#��#� ��'��%���� �� � � ��� ��� ����# ���� ��� �:���������

������� � ��� �� ��#� ��� #���J����� �����
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With register spills

"�'��� ?�B< )���������� 2�� �� #��������� �� "��� 
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"��� � � ����� ������������� �� ��� �� �������� � �� �� ����� �� '��� �����������

����%�� ���� ���92��� ����������� � � ��'����� �##������ ����� �� �� ��������� �� �������

2��� �� /�� ��������� �� � �� �?9��� ��#��� ��� �� ���##�� �� ����������� #�������� ���

���� �� �� � ���'#� #��� ���������� �� � � ������� ���#����������� ���92��� ����������



��#� ���	� $1� ����������� �� ���##� ��� ��#���� �� �����2 2��� ���� ��� ��������� 2�� 

�������� ����� ��� #����� 
� ���	��' �����2 �������� ��� ���##�� � � ������ �� ���##��' ��

�:������ �� ������� � �� ���	��' �� ����#�� �� ��4( ���� ���� �� #���J������ D�*E� 0�2�����

����� ��'����� �##������� �� � ������ ��� ��&��� 2� ��� �#�� ������ � � �##������� � ��� ��

����������� ���##� �� �?9��� ��#��� �� � � ���� ��'������ 2 �� 2�## ��'��%����#� ������ � �

������ �� ���##�� � �� 2��� 9��������� ��'����� �##������� ��� �� ������������ 2�� �� � ���9

��#�� ����������� �� � � �����#���' ��� ��������� � � ���#���� �� � � ���������� �����2��	

�� � �� ������������ ����#��� ���#������ �� � � ����� �� ���92��� ���������� ��� �����������

������������ �� ����� � � ������ �� ���##� �� � �� ����������� ������ ������� ��'�����

�##������� 2�� �� ���##� 2�� ������� ��� � � ���� �� � � �:����������
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Ideal Case
Heterogeneous packing

6�7 0���'������ ���	��' 6�7 0�����'������ ���	��'

"�'��� ?��< )���������� ��� #������ "��� 
���2��� 

� � ��:� ��� �� �:��������� ���#�;�  �2 �����������' ����2��� �5���� ������9

������ 0���� � � ���� ����2��� 2�� %:�� �� �� � � 2��� �� � � ��� ���� $#��� �

����� �� � � ����������� �� ���	��'  �����'������ ���������� ���� ��4(9#�	� ���� ���� 2��

���������� �2� ���� �� �:��������� 2��� ������� ���� "����� ��#�  ���'������ ����������

2��� ���	�� �� �� $1�� � �� ��� ��&�� �� ����#�� �� � � ���� ���� �� ��4( ������������� ��



� � ������ ����  �����'������ ���������� 2��� �##�2�� �� �� ���	�� �� �� $1�� "�'��� ?��

� �2� � � ����������� ��� ��� �:���������� -�� ���� �� �������� 2�� � � �����������

�� � � ���� 2�� �� #��������� �� ���� ����2��� 6#���#�� �� ����# ����7� "��� "�'��� ?��6�7�

�� �� �������� � �� �������� �� � � ���� �� ���	��'  ���'������ ���������� ��� ����������#�

������� ���� � � ����# ����� � �� ��������� ��#���� �� � � ���� � �� ���� ����2��� �� #��9

���� ��� ��#� ����#�� ���������� ��� �##�2�� �� � ��� �� $1�� "�� � � ���� ��  �����'������

���	��'� "�'��� ?��6�7 � �2� � �� ����������� ������������ ��� �#��� �� � � ����# �����

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

�� ��� �:�#�����#� 2��  ���'������ ���	��'� $#��� �� � � #����� ����� � � ������ ���� 

����2��� �� ���� �� �:�#��� ���� �� � � ������#� ����%�� �� � � ����# ���� �������##� ���
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2"6"0 	$��&��&�� �)$� )��� %�� �& '$��&��&��

$� ��������� ��������#�� ���������� � ��� �#� ���  ��� �� ������ �� ��������'

������������� �� ���	 ����������� �� ��������� 2 �� �� � �� 2�� � � ����� 2� ������ � �

� ��� �#� ��� �������� � � ������ �� ������������ �� 2�� ����� � �� �� � � ����������

� ��� �#� 2�� #�2����� � � �� ���#� #��'� �������� ��� � � ������������� ���� �#�� ��9

�������� �� 2�� �������� � �� � � ������������ �� �� ���#� #��'� 2��� ����� ��#��� � �

���������� � ��� �#� 2�� ��#�2 ?+F� � �� ����������� �����#���� �� � � �������� ����� ��

��������� ���	��' DBE � �� ����� � �� � ��� ��� ����� H���������� �� ������� ��������� ����

#��� � �� �?9��� �� '������ �?9���� "�� ���������� � ��� �#�� #�2�� � �� ?+F� � � ���� ��

���������' ���� �������������� ����'���� ��� ����������� �� �� ���#� #��'� � 8�� � �

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

����������� � ���#� �� � � ������������� ����#��� �� ���� �� ����#�: ���� ����� ����������

2�� #������ �� ������# ���#��� � �� ����#�� ��� �� ���� � �� ��� ���#�� �� � � �:����������

�� 2�� �������� � �� #��� � �� �F �� ���	�� ����������  �� #������  �' �� � �� ��� ���#�

6�:���� �� ���� �� =>?*�� 2�� A�AF7� $��������' ��� ��#��9���#� ������������� ����#��

2��#�  ��� � ��'#�'��#� �5��� �� ������������

�� �� ������#� �� �� ����  �' �� �������� 2�� #�2�� ���������� � ��� �#�� �� ��9

�����' � � ������������� ����#��� /�� 2�� �� ������ � � ����#�� �� �� ���������' ��#���#�

����������� �� ����##�# 2�� �:������� �� � � ��:� ,1�8 ������������ �� ��������� ��� ����#9

��#�� $#�� ���� ��� ��������� ���������� ��� ��&��� ��� �� ��#� �� ������� ���� ��������#�

�������' � � ��������� �� ��������������



2"6"1 �%�)&�� �&��)

�� � � ��:� �:��������� � � ��� ��� 2��� 2�� ������ �� ��������� �� 2 �� �����:�

���92��� ���������� �� ���� ������������ � ��� ��5����� ��� ��� ����#� 2��� ����������<

6�7 � ����92��� ,1�8 2�� ��� #���J������ ��� $1�� ��� H�����'9����� ��� ��� ����� �����

6*7 � %��92��� ,1�8 2�� ��� #���J������ �2� $1�� ��� H�����'9����� ��� ��� ����� ����

��� 6A7 �� ��' �92��� ,1�8 2�� �2� #���J������ ���� $1��� ��� H�����'9����� ��� ���

����� ����� � ��� ��� ��� ����#� 2��� ��#����� ����� �� � ���'� �� �������� ����������

���� � ����#�� ����# 6����92��� ��������� �4C�++7 �� � ��#�����#� ����#�: ��� 6��' �9
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4 wide VLIW/1 ALU
5 wide VLIW/2 ALUs
8 wide VLIW/4 ALUs

"�'��� ?��+< )���������� ��� ��5����� 4�� ��� 4���#�

)���������� ����#�� ��� � � ��5����� ��� ��� ����#� �� � �2� �� "�'��� ?��+� "���

� �� %'���� � � �����2 ,1�8 ��� ���  �� ����������#� ������������ ���'��' ���� ��9*CF

2�� �� �����'� �� �C�@F� 0�2����� �� ���� $1�� ��� ����� �� � � ��� ��� ����#� � ���

�����'� ������� )���������� ������������ ��� � � ��' �92��� ��� ��� ����# 2��� ����'���9

������ ���'��' ���� +��9AF� � � ������ �� � �� � �� ��� ��� ����#  �� ��Æ����� ����'��

����� �� �:�#��� ���� �� � � ����##�#��� ����#��#� �� ���	��' �����2 ��������� � �� �������9

���� ���%��� � � ��������� � �� ���92��� ���������� �� ����%���# ��� ��������9�����������

,1�8�� ����#�� �� ����#� � ��� *� �� � � �:���������� � A*9��� ���� 2��� 2�� ���� ���

� 2���� ���� ��� 2��#� �##�2 ���� ���������� �� �� ���	�� ��'�� �� �� � ���������# �����



"��� "�'��� ?��+� ���92��� ���������� ����������##� �������� � � ����������� ��� �����2

,1�8�� ��� �� �� �:������ � �� � � ����������� ������������ 2��#� �� ���� '������ ���

,1�8� 2�� � 2���� ���� 2��� �

"��� � � ����� ����#��� �� ��� �� �������� � �� � � ���������� �����2��	 2�� ��#� ��

�5������#� �:�#��� ������� 2��� � ��� ���#�������' ���92��� ����������� � � �����������

������������ ��� ��  �����'������ ���	��' � �2 � �� ���	��' ���������� �� ��5����� �����

 �� ���  �' �� ����%� � �� ���	��' ���������� �� � ��4(9#�	� ��� ���� � � ���92��� 

������;����� �� ���� ������#� ��� ,1�8 ���������� � �� ��� ��������9������������ ��� ��

� ��� ���� �� �������� �������� � � �:��������� �������� � �� ��'����� �##������� �#��� ��

��������� ���� �� �����#����� �� ������� 2��� � ��� � � ����#���� ���92��� ������;�����

��� �� ���� �#��' 2�� �##������� �� #��� ���'�� �� ��'������ ����� �� � � 2��� �� � � #���

���'� ��#���
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� � ������� �� %��9'������ ����##�#��� �� ��� ����������  �� ���� ���� ������9

����� �� ��� �����#�� ��� ��� �������� ��� ��#�'���� /�� �������#�� ������ �� ��� ���������

� �� ��#��� �� %��9'������ ����##�#��� ��� ����������� �� � � ,1�8 ��� ��������� -:�#�����'

�����������9#���# ����##�#��� �� � ,1�8 ���������  �� ���� ����������##� &���� � �##��'��'

��� �� ��� ������ �� ���#��' ����# 2 �� �������� ������������ ���� ����' ��������� ��9

������##�� �� ���#��' �� �����#�9���� �� � ,1�8 ��������� ����#��� ������������ ����H�2

���#���� ��� �� ����#� �� �:�#��� ���9���� ������������ )��%#��'  �� ���� ���� �� � �� ��9

��������� �� ����'� ������;������ ��� � ,1�8 �����#�� � �� �������� ���9���� �� �����

�� ������������� $���' � � ������;������ �����# ��� ,1�8� �� � � �#��� �� ����������9�����

������;������ � �� ������� ������������ �� �����#�9���� �� ���������' ������� ����������� ��9

��������� ��� �� �������� ��#���� ���#�������' ����������9����� ������;������ �� � ,1�8

��� �������� � ���' � �����#�� ����� ������# � �##��'��� � � ��������� ������������ ����

�� �� ��#����� �� �����#�9���� ��� �� ���#��'� $#��� � ������������� ��� ����� ����������#

����#�� ������� � � ������������ ������ �� ��������� ��������##� ��  ���#� � � ���������9

������ )��%#� ����������� �� ���#����#� ���� �� ������# ,1�8 �����#�� ��������������� � ��

��� ����������9������� -:���#�� �� ��� ��������������� ��� ��'���9��������� ��� ��#��9

��'� � ��� ��������������� ��� ���%#� ����������� �� ������� � � ���&����#� �:������ �����

�#��	� �� ������;�� ��� ��� ������##� ���#��� �� � � ������ �� ����� �#��	9#���#� � ���  ��

���� ���� #������ ����� 2��	 �������'����' %��9'������ ������;������ � �� �:�#����#� ���9

���� ����������� ���������� �� ,1�8 �����#���� 4��� �� � ��� �����������9#���# ����������

������;������  ��� ���� ����'��� �� ���#������ $ '�����# �������������� ��� ���������� ��

� ,1�8 ��������� 2��#� ����#����� �����#����� �� � ����# ����������9������ ������;����� ��

� � ,1�8 ��� �������� ��� �����#���

�+@



2�� &�((��$ �� ������#�����


� �� ������������ ����#��� � �����2��	 �����# ��� �:�#�����' %��9'������ ����#9

#�#��� �� ,1�8 ���������� ����' ���������� ��� ��&���� � � �����2��	 �������� � ���9

������# ���2 �� � ����������9������ �����#�� ������;����� ��� � ,1�8 ��� ��������� � �

�����2��	  �� ���� ���� 2�� �� � �� ������������ �� ���#����� ��� ���#���� �����%� ��9

����;������� � � ������;������ ��� ����#���� �� ���#���' � � �����2��	 ���������� ��

� � ������� �� ���%#��'� �����#����� ��� ��� ��������� � � �����2��	 �� ���#��� �� ��9
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