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

)������� ��������������� ��� 	�	��� ����������
��� ������� ������ ���������� ������ ����� ������� ���
��������
�� �� ����� ���� ��� ����� �� ����������� ���
���� ��� ������ ����� 	������� ��� ��� ��������� 	���
����� ��� ���� ���� �� ��(� ��� ����������� ���� *����
��+�� !,-���� ������� �� ����� ��������� ���� ��� ��	�
����� ������������� ���� ���( ������� ��� ������	 , ����
����� ���� �� ������ �� � �� ����� ������� ���� ���
����������� ���������� ��� ���  !.#�
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�
�� ������ � ��	���% ���� �������� �������� ����
������ �� �������� �������� ����� / ��� �� ���� �����
��� ������ �� ������� ���	 �� ��� �	������ 0�����
��������� �� ��� �� ����� ������ ��� 	�����% �����
������ ��� ���������� �� ������� ��� ������� ������%
��� ����� �����1��� �� ���� ������� ��� ��	��� ���
�������� ����� �� ������� ����% �� ���� ! �����2

• 3 ���������� ��� ��� 	���	��� �� �� ����������
���	 ���( � �� � ��� ��� ��� �4�� ���� ���� ���
�������� ������ �� �������� ���� ������������
�� ��� ���� ������

• 3� ��� ���	���	��� ����� � 5��� ���	 � �� �

���� ������� ��� ����	��� �� � �����
����� ����
�� ��� ���������� �� ���( � �����% ��������� ���
���������� �����

• 6�������% ������ ���������� ����� ��1���� �����
������ ��( ������������

����� �� � �� ������ �4�� �� � ������� �������� ���
������ �� ����� ��������	������ ��� �������2 �����% ���
��	��� ��� �������� ����� ����� �� ��������� &��
���% �� ��� ��	� ��	� ��� ������ �� �������� ����� ���
	������� ������ ��� ������� ������ �����(�� 3����
���	 ����� ��7��� �������4�% ���������� ��������� ��
/ ���� ������ / �� 8
��	����� ������	 ����� �������
��� ����� �� ���� �������	�������

9� ��� ������� ������ ������		��� �� ������ �����
���� ������ ��� ���!���� ���������������� �� ���� �����
��	� 8��� ���� ��� ������ �� :����	�����; �� ���� �� ��
��������	� ����� ����2 ��� ��������� ������� �� �����
	�� ���� ������ �� ��� 	����	����� ��*������ �� ���
������ ��������� ������	% �� �� �� ��� � 	���	�� ������
������� �������

�� ��� ���� �����% ��� �� ��% ����	����� �� �������� ���
	��� �	����2 ��� ���	���% �� ������� �� ��� �����
��� ���� � �	��� �������	��� �� ���*���� �����	��
����� 3��� ����� ��� � ��� �� ��7��� �� ������% ��<����
���� ����	� �4��� ��(� ��� 	����� ���������� ����
��� �������� �������% �� 	����	����� 	���� �� �����
��� �������� ������� ��� 	���	�+� ����� �����	� ���
����� 9� �� ����� ������ ����	����� ���� ������ �
� ������*��� ������	 ����� $�� ����% �� � ���������
�������� ����������% ����� ������ �� � ������ �����
������ ������� ������� ������ ��� ������	��� / ���
���� �� ���� ���� ��� ������	���� ��*�	�

=���	�� ��������� ��� 8
��	����� ������	� ����
����� ��	� / �� ��� ��� �� �� � ��� 	������ ��� ��������
��� �������� / ���� ���� 	����� �� ��� ������ ��� ����
������ �	������� ������� �� �� �������� ��� ��� �� ����
��������� ����	�+����� ��� ������� ����� ���� &�� >��

points P

Function
Objective

Feasible region P  of the
relaxed problem

ILP

Convex hull P  of the

Feasible region P of the

R

feasible integer 
C

I

I

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

&��� ��� ��������� �� ��� ��	���� ��������	 ��
?����� @� 0���+�� � ��� *��� ����� ���  A#% ������ ����
������ �B
� ��� ��������� �� �� ������������� ����
��� ��� ���	������� ��� �������� �� ����	�+����� �����
��	��

���� ������� ��������� �� ��� ���1����� 	��� ����
����� / ��� ���1����� 	��� ��7��� �� ����� / �������
������ ������		��� ��B
�� @��� B
 ��� �B
 	���	�+�
������ 	���	�+�� �� ��5����� ������� ���5�� �� ����
��� ����������� ��� �������������� ������� �� �B
 ��
���� ��� ��������� ������ �� � ������� ���% ��	��� �
������ �� ��������% ���� ������� ��� 	������� �� ���
���������� �� ��
����� ����	�+����� ������	��

��� ��������� �� �B
 � ����	��� �		�������� ���
����+�� ����� ��� �������� �� ��� *�����  .#% ��� ����7�
���� �������� ��� ����� ��� ���� ���� ��� �� ��	� ����
��������	��� ��� �� ��� ��������� ���� �B
 ��� ����
��	���� ������� ������������� �� ��� ���� �����% ����
�� ��% ���� ��������� ��� ������ :���	�������; ��� ��
������� �� �������� ��������	� �� ���� �� �B
 ���	��
�������  .#� ���� �� ���� ��*�	�� �� ��� ��� �������
�����

�� ����� ������ ������		��� 	���	�+�� � ������ ���
5���� � ������� ���5�� �� � �����	 �� ������ ����������
����� � �PR =

{
x|Ax ≤ b, x ∈ Rn

+

}
���� c ∈ Rn% b ∈

R
m ��� A ∈ R

m×n2

min zIP = cT x �!�

x ∈ PR ∩ Z
n

��� �� ����� ������ PI = PR ∩ Zn ������ ��� �������
���� PR ���	 ��� ���
���� 
�������
 �� ��� 
����� 
�����
&������ �� ��� ����� ���� �� �������� �� ��� �������� ��
��� ��5����� �������� ��	������ ��� �� ����	�� ���
������ �� 8
��	�����% ��� ��� ����"�� ������ �����
��� ��� ���������� � ���������� �� �1������ �!� �� ��
���� �� ����������� ���  !A% ,C#� ���� ��� �� ��� ����
���� �� ��� ���������� �� ������ �� ����	�� ��������
 !A% ,C#�
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8��� ����% ����� ���� ���	 ��� ���� �������% �� ���
���������� PR � ���� �� 	��� �1��� �� ��� ����� � ���
�� ��� �������� ������� ������% ���� ���� ��� ������� �����
��	 ���� �� ������ �� ������	��� ��	� ���� ���� ,��
������ �1������ ������� ����� �� ����� ���� ����
���% �� �� �	������� ��� ��� �������� �7���� �� *��
� ����� �B
 ���	������� ����� PR �� ���� �� ���� ���
��� �����

�� ������� ����

@������ 	��� ��������� ��(�  "#% ����� ����� ���� ���
�B
������ ���� ��������� �� ���������� ���������2
9����� �� ���  ,!# ��� ����� �� ���  D# ��	�����������
������	 ��������� ��� �������� ���������' ��� ���	��
���� ������ ��� ��������� @��� � ��(����� �������
	����� ������� ���� ��� ���� �	��� ���	����% ���� �����
���� ��	�� �� ������� �������

9��(�� �� ���  !E# ��� � ���� �� ����� � ����� �B
 ����
	������� ��� ����� ����	���������% �������� ��	�� ��
���� ���� C�! ������ �� �� ����� �� ��� � �������� ���
�� ��� (� �� � ������� ��� 	��� ������������ 3� ����
���� � ��( � � ��� ������ ���� 0����� FG�����  !># �	�
����� ��������� ��� �������� ��� ��� ������	 �� ���
������ �� � �� ������� ��������

3�� ���(� 	�������� �� ��� ���� ���� ���� ���
�� � �������� / ��� ���� �B
 	���� (���� �� �� ����
��(��� ���� ������ ��������� �� ���� �� ��� �����
���� ����	�+�� ���� ����� 0&
�  !D#� $�� ����% �� ���
���� �� ���5���� ������ <�� ����� �� ��� �B
 ��� ���
	����� ���� ���� ��������� �1������� ����� ���(��
������ ������% ��(� ���� � ��(% ��� = 3&�� ���	��
������ �� ��� �������� ����������  !!# ����� ����
�7���� ��� ���� ��� ��� ������� ���������� ������
��� ��  >% !D#�

3 ���� �������� ����� �� ����	�� ��������� �����
��� �B
 �� ��������� � � $��� ��� @����  !,#� �� ���
����� �� 	��� ������� ���(% ���� ��������� ��	����� ���
������ ���� ��� ��������� ������ �� 	���	�+� ���
��	��� �� ���� �� �
�� ������������

�� ��� ����� 	�� �����

=�� ���� �� �� *�� � ��� �� ������ ���1�������� ���
� ��� �� ����� ������	 ����� �� ��� �� ����� ����� ���
���� ��� ���������� ���������� �� � �������� �����
��� ��� ��� ������ 9� ��� ���� � ������� �� ���
����
�� ��� ������������ ����� �� � �������� �������� �� ���
�B
 	�����

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

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

�� 3��� �� ������ �� ��������� ����% ���

����������� 	������ ��(� �B
% �������� �7���� �� �
��	������� ������ $��� ��� ����� ���� ������ ��
(��� �� ������ �� �������� ��� ��� ������ ���1�����
���� ������ ������� � ����� �����������

@����� �� ������� ��� �B
 	���� ���� ��	� �� ����
*�� ����� ��1����	����% � � ���	��� ����� ����
��������� ��� 	����� �� ��	���������������� ���
����� �	��������� ����� �� �� �� �� ���������
3 � *��� � � ����	� ���� ��� ��������� ������ ��
����' � ����� ������ �� ����� ����� �� ������ .�,�
B�� GB = (B, EC ,Bentry,Bexit) �� ��� ���� ��� (
����� �� ��� ��������� ������ ���� ��� ��� �� ���
�� ���(� B ��� ��� ������ <� � �����EC � ����� ���
���� ���(� ��� ����� � �Bentry ⊆ B ��� Bexit ⊆ B% ���
���������� 9� ��� ��� ( D � ������� ������� ��
C �� ����� �� � ���� ���	 C �� D �� GB ��������
��� �� ��� �����' ��� ��*������ �� ���������� �� ����
�������

?����� ���� ���������� ��� ����� �� ��� ����
���� ��������� ����� GD = (V, ED)� ��� ���� e ∈
ED ��� � ������ late ��������� ���� ��' ����� ��� 	�	�
��� ���������� ���� ��� ������ +���� =� ��� ������	
�� ��������% ��	��� ��� �������� ����� ���� � ��������
��� �� ��� ���������� ��� ����

9� �� ���� ������ ��������� �� � ����
�����
���� ���� ��� ������ �������� ���� ���������� ���
���������% ��� ���� ��� ����� ��� ������ <�� �����
���� ��������� �� 	�� �	��� ��	� ���(��� $��� ���
��� �� ������ ����
 / ����� ���� �� ���	 �� ���
��� ��� (�� �� ���� ��� (������� ��� ��������� ���
���� / ��	���� ��������� ���� ������ �� �� ��( � �
���������� ���� �� ��������� ��� ��� ���� � ������
���	����� ���	 ������� δ �� δ′ �� ����� �� ��� ��	�
�	��������� ���� �������� ���������� ��� ����
���	�� �� ���� �������� ����� ����� ������	 �����

� � �� 	��� ������% ���� �� ��� ��� ���� ��� �������
����� ���� ��� ����� � ���� �� δ ���� ��� ����� ��
δ′% ��� ���� ��� ���������� ������� ����� �������
����� ��� ������� ���3 �����������% ����
��������!� ���
��������� 	�� ���� ������ �� � ���� �� δ′ �� ���� ���
���� ����� �� δ% ����

��� ��� ���������� n ∈ V % �� ��� ��� ���( �����
�� ���������� ���	 ������ ��������� 
����� �����% ���
����� �� s(n)� ���� 	����� 	���� ��� ���������� ���	
���� ����� ��� (�� � ��
�������� ������ 
 �����������
�������� ���(� ��� ��� ����������� ��� �������� ��
��� ����� ���( �� GB� 9� ������ Θspec(n) �� ��� ���
�� ����� 
��������!� ��
�������� ����� ���������
� ���
���������� n� ���� ����� �� ����������� ���(� �� ����
���� ��	���� ��� �������������� ���� ������������ ���

� �� ��� ����� 	
��� 	� ����� ��� ����
���
�� ���� ���
�����
�
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��������� ���� 	��� ��� �� ������� ������������
��(� ����� ��� ������� ��� ����� ����������� � �����
����� � ����	��� �� �� ����� ��� �� ��� ����� ��� (
��	������ ��� ������	������ ��� ����������� ���( ���
����� ��� ��� ������ ��� 	�����% ������������ 3 �
��������% � � ��*�� � ��� Θ(n) �� ������� ��
�����
���� ����� ���������
 ���� �� ��� ��	� �� Θspec(n)
����� ���� ��� ��������� ���(� ��� ������� ��� ����
���������� �����������2

• ��� ����������� �� s(n) ���� ��� ��� ������	��
����� �� s(n) ���

• ��� �������� �� s(n) ���� ��� ��� ��	������ ��
s(n)

6�������% �������������� ����������� �� �� �������
������������ �� ���� ��� ������� �� � �������� ����
���	������ ��� ��������������' ���� ������ �� ���������
�� ��� ����� �� ����������� ���(�� ��� ��&��� �����
�� �� ����������% ��� � �������� �������� �� �� �����
�� ����� ��2 ��� ��� ������ <� � �����(A, B) ∈ EC �����
B �� ������	������ �� ��� ����� ���( �� ��� �������
���� ��� A ���% ��� 1��������� �������� �� ��� �����
��������� ���� ��� ���� �� � ��������� ?������ ��
���� �������� ��������% ��� ���������� �� �� ������
	���� �� A ��� ��� �� ��� ����������� ���� ����� ��
� ��� ���� ��������� �� ��� �	���� ���� ������
���� ��� �������� �����' �� ��������% ���� �	���� ����
	��� ��� �� ��������� ��������

9� ������	 � ��	���� ��������� ��� ��&�&��� ��
���� �� �� ����������  ,,#� ���� ��� �� �����	��� ���
�� � ��� ����������� ���( � �������� �������� ����
	��� �� ���� �� 1��������� �������� �� ��� ����������
�� �������� �����' ������� �� � � ������ ����������
�� ��� 	���� �� � 
�����7��� �� ���� ������

��� ���������� �� �� �������� �� �� ������
����� ��������� ��
�������� �����
 �� ��� ��������
���� ���(�� 9����� �� � ����������� ���( A% �����
�� � ����� G(A) = {1, . . . , GA} �� �������� �����
���� ������ ��� ����� ������ =�� �B
 	���� ���� ���
����� ���� 	��� ������� ��������� �� 	���� ����2

xAt
n = 1 ⇔ 3 ��� �� ���������� n

�� �������� �� ��� t �� A

����� ������ ��������� ��� ��������� ��� ��� �������
����� n% ��� ����������� ���(� A ∈ Θ(n) ��� ��� ����
��������

�� � ����� �������% ����� ���� ������� ��� �����
��� ( �� �� ���������� 	��� ������ � ��� �� ��� ���
��������� �� ������� ���� ����� �� �� �1������% �� �	�
��� � ������ ��������� ��� ��� n ∈ V ��� ��� A ∈ Θspec(n)
���� ��� ��������� ��	�����2

a↑A
n = 1 ⇔ 3 ��� �� ���������� n �� ��������

�� ��� ������	 ����� ������� s(n)
������ A

9� ���� �� ����� ��� x ��� ��� a ��������� ����
���������� �� 	���� ��� �������� ��	������ ���� ��
���� ���������� ����� ��� ��������� �����������2 B��
B ∈ Θspec(n) �� � ����������� ���( ��� A ∈ Θ(n) ��
� ����� ���������� �� B� �� n �� �������� �� ��� �����
������� s(n) ������ B% ���� �� �� ������ �������� ��
A �� �� ��� ����� ������� s(n) ������ A� ���� �� ���
������� �� ��� ��������� �1������� ���� ��� ����� ��
��� 	���� ��� ��� ����������� n, ��� ���(� B ∈ Θspec(n)
��� ��� �� BH� ����� ����������� A �� Θ(n)

a↑B
n = a↑A

n +
∑

t∈G(A)

xAt
n �,�

�� ��� ��� ���� � ���������� A �� ���� � ����������
����������� ���( ��� ��� ���	��� �� Θ(n)% �� ������
��� ��� �1������ ������� ��� ��	�� �� B ��� �� ������
������ �� ���% �� ��� a↑B

n = 0� �� ������ �� ���� ����
�1������ �,� �����+�� ��� ������� ��	������ ����� �� �
������ �� ��������� ��� ��� ��7���� �� 	���� ������
���������2

�����% � ��� ���� ������ ���� �� ��� ������	 ����
������� ��� ����� ���( �� �� ���������� ������� �
��� �� ��� ���� �� ���� �� ��� ��������� �

������ ����

������
% ����� Ω �� � ���% �	��� ������ ���( ����
�� ����� �� � ������� �� ��� ���� ���(�2

a↑Ω
n = 1 ∀n ∈ V �E�

���� ���������� 	
��������

� ������	���% �� �� ���������� n �� ��������� ��
m% ���� �� 	��� ������ ����� m �� ����� ����� 8����
����% ���� �� �� ������� � � ������ ��� ��������� ������
����� ���
�� ����
��� ��� (m, n) ∈ ED ��� ��� ��� A ∈
Θspec(m) ∩ Θspec(n)2

a↑A
n ≤ a↑A

m �"�

� ������� ���� ���������� ��
��� � ���� ��� (���
	��% � � ����� ��� ��� ������ �7���� ������� �����
���������� ���
������
 ���	  !!% !>% ,E#2

∑
tn≤t

tn∈G(A)

xAtn
n +

∑
tm≥t−late+1

tm∈G(A)

xAtm
m ≤ 1, �.�

∀e = (m, n) ∈ ED,

� �� ����
� 	 � ��� �� ���
�
��� ����
�� 	�
 � ��
�� ��� �����
�
�� 
� ��
� ����  �
� �
����� ����
�� 
� ��������� ���� ���
��� ���� �� ���������
�
�
���
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∀t ∈ {t′ + late − 1 |t′ ∈ G(A)} ∩ G(A)

���� E ����� �� ���������� ��� ��������� ������ �����
���������� ���� � ��	��� ���	��� ��������� �� ��� ���
������� ����������� m ��� n ��� ����� ����� ���
�������� ���� ���������� ��� � �������� �� ��� ���������
���� �� ���1������ �.� ���� ��� ������� ���� t = 2� / ��
�� xm ��� �� xn �������� �� ���� ��	 ���� ���% ����
� ���� �	��� ����m �� �������� �� ��� ��� �� �����
��� n �� ��� �� �� �%���� � ����������� ��� ������
����� ���� ��������� �� ������� �� ������� ��� ��	 ����
���� �� �1��� �� ���� ��  !D# �� ��� ���� ����� ���� ���
���������� ���������� �������� �� ������� ��� �� ����
����� �������� ���������

���� ���
���� 	
��������

� ������ ���������� 	��� ������ ���� ��� ��	���
�� ����������� �������� ��� ��� ���� ��� ����� ���
������ ��������H� �������� ��������� =� ������	 ����
������% ���� ��	��� �� ��������� ��	���� �� ��� �������
��� ������ ��+� d ���� ��� ������	 ,�� 9��� ���� �� ���
�������Θ−1 �� Θ% �� �� ���	����� ���� ��� 	��� ����
d ����������� 	�� �� ������ �� ��� ���2

∑
n∈Θ−1(A)

xAt
n ≤ d ∀A ∈ B, ∀t ∈ G(A) �D�

&�	������% �� �������� ������� ���������� ���� ��	��
��� ��	��� �� ����������� �������� ��� � ����* ���
������ ���� ����  ,,% ,E#� � �� �	������� �������% ��
�� ��� ��������� ������� ������� ���� ��� �B
% �� �� ���
�B
 ������ ���� ��� ����� �������% ��� �������% ��
3BI ���������� �� ������� �� � 	�	��� �� �� �����
��� ����� �� ������� �� ��� ������� ���(  !>#% ���� ����

���� �� ��� ���� ���� �� � ����� �������� ������ 9� ��
�4��� �� �� �� ���� ��� ������	 , ��� �����*����� ����
����������� ���� ��� *��� ���������� ��� �� ���� 3BI ���
�������% 	�� 	��� <������ ��������  !.#��

�� ��� ������� �� �� ��������� ����������% ����
�� ��% �� �� ������ ���� ����� �� ���������� ����� ����
��� *� �� ��� �������� ��	����� ��1���� ���� &�� !%
 !>% -#�� �� �� �������� �� �� ������� ��	����� ��������
�� �� ��� 	����% ��� �� ����� ��� ���������� �	�����
��� � � ���� ����� � ��4����� ��������� =�� �	����
	�������� ������� �� ��� ������ ��������� �������
���� ������ ���� ����� ����� ���� ������ ���������
?���� �� � �� :�������; ��� �� ����������� S% �� ����
��� �������� ���
������

∑
n∈S xAt

n ≤ |S|−1 ��� ��� ��
�� t ����� ����� ����������� �� �� �������� �� ����
��� ���� ���	����� �� ���� ������ �� ��� ������	����
���� �� ���� �� ������� ������� ������ ������ ������
�������� ����� ��� ���� 	�	��� �����������% ��� ���
������� �� � ������� ���� ��� ���� �������� � � ������
� ����* ���� �� �������� ����������  ,E #� 9� ���� ���
������� ������ ���� 	��� �� ����� ���� ����

��� �������� ��� ������ ��������� �� �� � �	�
������ I���� ��� ����	����� ���� |V | ≤ |ED| ���
���� G =

∑
A∈B GA% �� ���� O (G · |V |) ��������� ���

O (G · |ED|) ����������� GA% ��� ��	��� �� ���� ���
������ ��� � ���� ���( A% ������ �� ����� �� �	���
�� �������� ���� ���� ����� �4��� ��� ��+� ��� �������
��� �������� ��	�� �� ��� ������� �B
�� $�� ����% ���
�B
 ������ ���� ����� �� ��� � ���� ���1������ ����
���� ���(� �� 	����� ��� ���� ���	 / ���� ������
����� � ������ ��� �� ��	���� �� � ��� �	��� GA� 3 ����
���� �� �� ����� ��� ����������� ���� ���� ������
��� �� 	���� ���� ��� ���(% Θ−1(A)% ��� �	���� ���
���� ��������� �� ����� ����� �� ��� ������ �� �� ���
��	�� ���� ������� �� ��� ����� ������������

9� ������ ��� ������������ �� ��� ���� 	����
���� �� � ������	� ����� ��� ��������� ��� �	������
����� ��� ������ ��� ����� �� ��� ������� �����  ,,# ���
��  ,E#% ������������

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

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

������� � ) �� � ������� 
������� �� ��!�� &���� ��
��
�������� �
 ������ �&��� �� ��� ����� -��� ��� ������

������� ������� � ���� �
 � ���
���� 
������� �� ��� �)�
�����

���� ��������� � �����
�

=���	�+����� ���� �� �� 	���	�+� ��� ������ 
�����
��� ������% ���� �� ��*�� �� ��� ��	 �� ��� �������
������� �� ��� ���� ���(�% ��� ����� ��� �� ��� �����
���� ���1���� �� ��� ���(�
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op rX=rY

op rW=rZ,rX

ld.s rX’=[mem]

op rZ=rX

op rX=rY

op rW=rZ,rX

ld rX=[mem] chk.s rX’ mov rX=rX’ op rZ=rX’

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

�� ��������� ���� ���� ��� 	����% �� �������� ���
������ ��������� BA

t � 3 �������� BA
t �� �1��� �� ��� ��

��� ���� �� ���� ��� (A ��� ������ t �� ��� �����
���� ���� �������� �� �� ���� �� ��� �������� xAt

n ��
�� �	������� :����; ���������� n ������ ���( A ����
�� ��������� �� ��� ����� ����������� ����� ����� ���
���� +����� 3 ��������% � ��� ��� �������� �� ���
���� �������� ���������� �.� �� ���( ��� BA

t �����
����� �� ��� 	����� 9��� ��� �������� ���1���� ��
��� (A ����� �� fA% ��� ��5����� ������� ��� �� ��
������� ��2

min
∑
A∈B

fA ·

 ∑

t∈G(A)

t · BA
t


 �>�

�� ���( A ��� ������ t̃% ���� ��� ���	 �� ��� ���(���
��������� �� t̃ ���� ���� BA

t̃
�� �1��� �� ��� �� ��� ��	

/ ���� t̃ · BA
t̃

= t̃ �� ��� ���� ����+��� �������

��  !��
���
�

��� ��������� 	���� �� ��� ����� ��� ������� ���������
���������� ���� ���������� ��4����� (���� �� �����
������ ��� ������ ��� ����� �� ��� 	������ 8��� ����
� ��� ���� ������� ��� �	���	�������� �� ����� ���
�������� �� ���� ������ ��� 	��� �������% ������ ����� ��
 ,E% ,,#�

���� ��������
�

8������������� ����������� ��� ��	���� �� �����
���� �� ��� 	����� �� ���� 	��� ��� �� ������� ���
����������� ����� ��� ������� ������� ��� ��� �����
������ �������� �� �� ���������� ���� ���	 ������
����2 �� ���� ������� � ����� ��������% ���� ������
	����� 	�	��� ������������ � ������	���% �� ����
��������� � ���� �����' ���� ������� �� ������ ��� �� ���
��������� �� � I0 ����% �� �� ������� ��*������� ����
��� � � �		�� ����

��� ������	 �� �������� ��� ������ ����������
����� �� �����	� ��� *��� ����������  !"#� ���� " �����
�� ���	��� �� ����� �����������2 =� ��� ����������
����% ��� ���� �� 	���� �� ����� �� � �� ���� ����
������ �������� ���� ���� ���� � ������ ��� �� ���
������ �������� �� �� �������� ����� ��� ��( ���
�������� ����� ������ � �������� �������� �� �����
��� ���� ���� �� ���% �� ������� �� ������� ��� ����
���������� ��� ���� ���� �������� ���������� �������
����� ���� ���� ���� ���� �������� ������ ��� �����'
��� ����� �� ��� *������ ��� ������� ��� ���� �����
������ �������� ��� ���������

� ������	���% �� ��� ���	��� ���	 ���� "% ��� ���
���� �������� �� 	��� ����� ������� ������������ ���
���� ��� ���� �� �� � I0 ���� ���� :	
 �����;� 9�
�� �����	� ���� ����� ���������� �� ������� ��� ����
����� �� � ��� ��	������ ��������� #"���
�!� ���� ��( �
��� :	
 ����; �� ������� ���� ��� ��	������ ������
��� ��� �� �������� ���� �� ��������� ���� ��� ����%
������� ��� ��� :	
 �������;% � � ������ ��	� �������
���� ���� 	���� ��� � ���� ��( �� ��� �������� ���������
3�� �����"���
�!� ���� ��� ��������� �� ���� ��� �	�

����������% ���� 	��� / ��(� ��� ����� / �� �������
�� � �������������� �����������

��� ���	� �� <������ �� ��� ����� ���� �� �� ���� ����
����� �� �������� � ��*������ ������ � I0 ���� ����
�� ��� � ���� ��� ��� ����� /��� ����� ��� ��� �	�

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

9� ��������� ��� ����������� �� ��� ���� (��� �� ����
������� ���� ��� ����� ���� �� ��� ��� �B
 ������ ���
��� ������� �� �	���� ��� �� ������ ���� ��� � �� 	��
������ �������� ���������� ������2 ��� *��� ������� ��
��� ���	�� ���� ��� ��� ����� �� ��� ���������� ����
���� ��� ��� ����� ���J�� ��� �	�� ������ ��� *���
�� ��� ����� ����� 	��� ������ �� ��� *��� �����
���% ��� ����� ���������� 	��� �� ����������

� ������+� ����% � ������� ��� ����������� �� ����
�����
 �� ��� �B
 ��� ��*�� � ������ �������� usespec
�� � :���������� ���� �;���� ���������� ���� �� ���
������	��� ���������� �E� �� ���� ������� �� (1 −
usespec) ��� usespec ��� ����������� ���	 ��� *���
��� ����� �����% ������������

� � ����� ��� ������ �������� ���������� �� ���
�4% �� ��� ��� *��� ��� ��� ����� ���	 �� ��� ������

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

����� ��� �� ��� ��������� �
�� �� ��� �=�� ��� ������� ����

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

% &���������� �� ��� ���� ������������
���� 	� ��� 
������
�
��� ��������
� �� 
� ���� �� �� �#����� �������
�����
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���� ���� �� �"� ��� ��� ���������� ��������� �������
����� ���	 ��� *��� ��� ����� �����% ������������ ���
���	� ����" ����� ���1�������� �� ��� ���������� ���
:���� ��� �4;� 3�� ����� ���������� �� ��� �B
 ��� ���
�4���� �� ����� 	������� �������� ���������� �������
���� 
����������  !"# �� �	���	����� ���� ��	�������

�� ���� "% ��� ��������� ������� ������ �������� ��
������� �� ��� ������������� ����� ������ ��� ���(�
�� ��� ���� ����� �� �� ��� ��� �� �� � ���������� ���
��������� ���� ������� ����

�� ������ �� ����� ���� ��� ����� �� ������� ���
�� ���� ��(�� �� ��� ���� �������� �� ��������� �� ����
���% ���� �� � ���� ���� ���� � ���� ������� �� ���� ����
C�CC!K �� ��� ����  E#� 8�����������% ��� ��� �� ������
���������� ������ �� ������ �� � ��� 	���� ���� ���
��	���� ��� ������� ������������� �� ���������� �����% ���
���� ���� ������ ��� ��� ���� ��� �����*��� ���������
���� � ���� 	�� ���� �� �� 	����� ��� B! ��� �� ���
�B@�  !.#� ���� �����	����� /�� ��������� ���	 �����
��������% ��������� �� ���*���� / �� �� ���������� ����
��� ��5����� ������� �� ��� 	���� �� ������� ��� ����
������

���� �����	����� � ����� ��������� ������ ��� ���
����	����% ��� �� ���� ������� ��� 	����� �� ����
������ � ����� ���� ���(� ����� �������� ���1���� ��
�� � �����k ��	�� ������ ���� ���� �� ��� ����� ���(%
�� �� �� ������ ������ ���������� ���� �� ��(��� �� ��
������� ��� ���� k = 5 �� ��� ������	������

���� 	����� 	
�� �
��
�

I���(� 	��� ����� ������ ��������� ��������	�%
� � �� ��� ��	�� ��� ��������� ���� �� ���� ���
������ B���� ��� ��� �� ����� ���� ���	��� �� �����
������	 ���� ���� ���������� ����� ��	�� ��� �����
���� ��� ������� ��� ��5����� �� ����� ����	�� �����
���� ��� ��������� �����1������% �� ����� ��� 	�����
���� ����� ��� ��� �� ����� ������ ����� �����������
��� �� ��� ������

� � ������� ���� ��	� ��
��� ��
� ���� ���
����2 9���
��������!� ��&��� 	����� ������ �������
����� ���� � �������� ���� �� ���� ���� �� ���� �����
���� ��������� � ��������� �� ��� �	���� �������
���� �	������ ��� ��������� �� � � �� ��� ������
��� ��� ����������% �� �� ������� ������������ ����
��� ��� ���� ��������� ��� 	���� �������� ���� ���
������ �� ��� ���� �������� ������ ��� ���� ���� �� ��
������ ����� ����� ���� ������ � ������� ��� �� ��
����� �� ���*����� �� ������� � ��� ����� �� ����
����� ���� (��� �� ��� 	����� �� ���� �� ����� ��
��� ���������� ����������� ������ ������ ����

• �� ��� ����� � ����� ���� �� ���� �� ��� ���� ������

op rW=rZ,rX

ld rZ=[rX]

op rW=0

op rX=c,rZ

op rW=rZ,rX
ld rZ=[rX]

op rW=0

op rX=c,rZ

op rX=c,rZ

������ %� &!����� 	" �'���� �	
� �	��	

• ��� ������� �"�������� ������� � ������� ��	���
���% ���� �� ��� ��� ��� ��� ����������� �����
������� ��� �������� �������% ��(� ��� �������% ��
���� ���������	����

��	� ��
��� ��
 �� ���� �� ������� �� ��� ��� ��
���� ���������� =�������� �� ���������� �� ����� ��
������� ������� ��� �� ��� ���� �� �� �� ��� ���� 	����
�� �� ��� (������ ��� ���� ������% ��� ���� ����� �!�
��� �������� �� ��� �����	 ���(� �� ��� ���� ��� �����
������������ 9� ��� ���� (��� �� ��� 	����� �������
���� 	����� �� �� ���*����� �� ��� ������� 	����
����� � ��������� ������ ��� ���� �������� �������
����� ���	 ��� �������� ���������% ������� ��� ������
���� ����� ���� . ����� � �	��� ���	��� �� ��� � ���
���� :	
 ������: �� ������� 	������

���� ��� 	����� �� �� �������� �� � ��	�
��� ������� �� ����� ��� ���������� ������� *�� ���������
�� ������% �������� ����� 	��� ����� ����� ����� ���
���������� �� �� ������ ��� �� ������� / ��� ���	�
��� �� ���� �� ���� ����� �����% ������� ���� �� �	�
���� ������ <� �% �� �� ���� �� ����� ���� ����� /
��� ��� 	����� �� ���� ���� ��������� ��� �����
*������ ���� ����� ��������� ��4��� ���	 �� �����
����� $�� ����% �� ������ �� ���� �������� ���� ��
�	�� �� ��� ���� �� ��� ����������

��������� �� ���� ���������� ��� ��� 	����� ����
��� �B
 ���� ��� ���� ��� ���������� ����������� ����
������ ����� ����� �� &�� .�!�% ��� ���� ��� �� ���
�����	��� ���� ��� ���������� �� �������� ��� �� ����
���� ��� ��� ������ ���( H % ��� �������� a↑H

m �� ���
������ � ������ 	������2 m �� ������� 	���� �� ���
���� �� a↑H

m = 1� ���� ���� �� ���� ���� ���� �� ���
�B
 �������

9� ���� ������ �� ��� ��� ��	� xAt
n ��������� ��

	���� ���� ���	�� ��� ��� ����	��� �� �� �������
����� ���� ������ �� � ��������� ���������� �� ����� �����
�����% ��� �� ���� �	������� ��� ������ �� ��� ������
�������� ��� ������	��� ���������� ����  ,,% ,E# ���
���������

���� ���������� 	
�� �
��
�

�� ��������% ������������� ��� 	�����  "# �� � ����
��� ���	 �� ������ ����������2 �� ��������� ���� �
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op rZ=rY

op rZ=rZ,rX

mov rW=rZ

ld rX=[rW]

0.9 0.1

A op rZ=rY ld.s rX=[rW]

op rZ=rZ,rX chk.s rX

mov rW=rZ

ld.s rX=[rW]

0.9 0.1

A

BB

������ (� ) ����������
' �	
� �	��	 ��"	��
���"�� �
 �"��� ����#�� ���������	

��������� �� ����<� � ���� �� ��(�� ��� ������� ���
���� ���������� ���	 ����� ������ ���� D ����� �� ���
�	��� ����� ���� �� ���*������

=� ��� ��������� ���� �� ����� 	��� ��� ���� ����
��� (� ������ �� ��� ��������� �� ��� �	�� ��� ����
�� ����� ��� ��������� ����� ���� ����� ��� ����	��
���� ���� ��� ����% ��(��� ���� �� ��(�� �:�������������;��
=� ��� ���������� ���� � ������� ��� ��������� ��
��������� ��� ���� �� ��� (�% ��� � ������� � �	�
��������� ��� �� ��� ����� ���� ���� ���������� ��
����� ��� �	�% ����������� �� ���� ��� ����� ������
3� �	������� ������ �� ���� � ���������� ���� 	��� ��
���� �� � ������ ��� ���� ������� �� ����*��� �� ���
���� ��� �� ��(���

?��������% ��� ���� �� �� ������� ����������� �������
�� � ���� �� ������������ �������� ���������� ���	
����� �����% ��� �� ���� �	��������� ����� �� ���
����� ����� ���� ������ ����� �����������

&�	� �������� ������ ��� �������� �� ��� 	����
�� ������� ���� ��������	����� ���� �� �������� ��� ��
��� �������� ����	������2 ��	���% ���� �� ����������
�� ����� ���� �� �� � ���� �������� �� ����������
�,�% �� ���� ������	 ,' �� ��� ���	��� �������� �� ���
�����% ��� ���� ���� ���������� ��� ����� ��������
�������� ����������� �"��� �� �� �������� �� ����� �����
����	�������

���� �� �� ���� ��� ��� *��� ����	����� �� ������
��� ��� :=; �� :≤; ��� ����* �������� �� �1������ �,�%
�� ��� ���	��� ��� ��� ���� ���� ���� �������� <����
����� � ���� �������� ��� ���� � ������� ������� ���
�������� ��	��� � ���� ���� ��� ��� ���� �	�������
� � �������� �	���� ������� �����������2 
������������
��� 	����� �� ���� ����� �� ��� ���������� �����������
��������� ����� ����� �� &�� .�!� ��� ����� �������
���� ����' � �������� �	�������� ���� ���������� ��
��� ��� �	���	������ ��� ����������� ���� �������
��� ��� 	�����% �� �� ���� ��������� �������� ����
���� ��������	����� ����� ����� ��� �� �� � ���*�����
�	�������� �� ��������

���� ���� �� �� !"�	
�� ����
�

@������ ��� 	������ �� ������ ����������� ���� ���
� ��� ������ �� ��� ���� ��� �� � ���� ���(� �� ��� �B

������ �	����� ��� (�% ������� �� ����� ���(� 	��
��������� ��� ���� �������� ������ ���� ��� ��� ����
��� ������ ������ ��� ������	����% ����� ��	��� !CK
�� ��� ���(� ���� ��������� ��������� �� ���� ��� ���
���� � ���	������� ����� ������ ���������� �	��������
���� 	����� ������ ��� ��������� ������ �� ��� �����
�������� ��������� ����� ��� ������������ ������� ��
� ���� ���� ������ �� �������� �� ���������� ����� 	���
��������� ����������

����� ��� ������� ��	��� ��(� ���	�� �����������%
��� ��� ��� ���5�� �� ������ ��� 	������ 0������ ���
����� ��  ,E#�

���� �����#���� ����$�%��
� � ���

3 ����1���� �� ��� ���� ��5����� ������� �� ����
��� �B
 ������ ��� � ����� ���� ��� ���������� ������
��� ������� �� ��� ������� ������� ���� �� ������ ��
�������� ���� ��� �������	�� ���� ������ �� �����
������ ��(� �������� ������ �� �	������� ��� ���� ��
�� ������	 �����1���� ����	�+������ &���� ���
��!���
��� ����� 
������� �������

���� �� �� ���� �� ������� � ����� �B
 ������
1������ ���� �� ��� ��	� �� ��� *��� ��� ����� ����
�� ��� � ��4����� ��5����� ������� ��� ���� ��� ������
�� �� � ���( �� *��� �� ��� �������� ����� �� ��� *���
������ 9� ����<� �(��� ��	� �������� ��5������ ���
��� ����� �����' ���� ��� *��� ��� �� �������� ����
�� ��� ������	�����

• ��������
��� �� 
�� ���
���
��� ����
2 8����
��� ������� ��� �B
 ������ ���	 ����� 	��� �����
������ ��� 	��� �	��������� ����� ���� �����
���� % �� ���� �� ��� ��������� ������� �� ����� ���
����	��� $��� �� ��� �� ��5����� ������� ����
��� ��� ����� ����� ���� 	���	�+�� ��� ��	���
�� � ������� ����������� ��� �� ��� ��	 �� ��� xAt

n

����������' ���� ��(�� ���� � ��� ������ ��� ��� ���
��� ������	��

• ��	����� �����
�� ��������2 B��������� ���
	����� �������� ��� �������� ��������% ��� ��� *���
����� ���� ��� 	��� �� �� ���� ��������� 3 ����
��1���� ����� ���� ��������� ���� �� �����(��� ����
�������

• �
� ��������
��� ������� ��� �������� ���
�� �������� ��� ����� ������� ���� ���� ��������
��� ���� �����+� ���( �� ��� ������� �� 	���	�+�
��� ����� ���� ��� �� ��� 	������
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9� ���� �	���	����� ��� �������� 	�������� ���
������ ���	 �� �������� ���	 ��� &
����� ,CCC �����
	��( ����� � �������� �������� ���� 	����� �� ���
��� ��� ��� ��������� �� ����	�+� ��� ����� &
��
����	��( ���� ��' ������� � � ��� �� ����� ��� ����
�������� ������� �� ��� ��������� �������2

• ��� ����	���� ������� ������ ��� ���� 	��� ����
� ��� ������� ����������� �� ��	�� ��� �	�����
����

• �� ������ �� ��� �� ���� ��� �	��� �� ��� ����	�+��
���� �� �� 	�������� 9� ���� ����� ���� ����
����� ����� � ���� ���� �� ��� ��	� ���� ��� �����
��������� �� �� ����� .K�

• �� ������ ��� ������ ��� ����� ������������� �����
������ �������� ���������� �� �������� ��� ����
������ �� ��� 	�����

• �� ������ ��� ������ ��� 	��� �����������
�<������������� ����������� ������ ��� 	���� ��
�	������ ����2 ��� ���� �������� ����������
�.� �� ���� ���� �������� ������� ���� ���% ���
��� ������ ����������� �� ����� �������� �� ��� ���
��� �� ����

����� ! ����� ��� ���� ����� �������� ���� �����
� ���� �� �� 	������� ���� ��� ������� ����  ,#� :���� ��;
����� ����� ���������� ����� 3�� �������� ��� �����
	�+�� �� � ����� ����� �����L���� ����� �� ����
�	����� � �����% ��� ���� �� ��� ������� ���� ���� ���
������� ��� �����L���� �� ����� ! ����� �� ��� �����
	�+�� ������ ����� , ����� ��� ��	���� �� ���� ���(�
��� ����� ��� ��� ��������

&��� '(����$���� �����

��� ������� �������� ���� �	����� �� ����	�
��� ���� �����H� B�� ���	����� > ��� ��� ������	 ,�
9� ���� ���� ����	�+����� ����� ��� ���*���� ������
	����� ��
�	������� ��� ����	��� *��� ��� �������
����� �� ��� ����	�+��� ��� ������ ���������� ���
���� <��% ���� ���������� ��� ���� ����� ��� ����
����� ���1���� ����	���� ��� ��� ��5����� �������
���� ��� ��������� �� �����H� �	����� �� ��� ����	�
��� ����

�� ���� ������ ��� ���� �� ������ ��� ���� ����
������� ����� 	����� �� �������� ��� ��	� ���������
��� ������	� �������� ����	��� �� ��	��� ��� ����� ���
�������� ���� ����� ��������� ������� ��� 	������
��� ���� ���� ��� ���� ���������� ����� �� �� ���� ��
�����H� �	������ �� ��� ����� �������� ���� ������� ��
���� ������ ��� ���������� ��� �� ���� �� ��� �� �����
*� �� ��������� ����� ���������

��� ��������� �� ��� �������� ������� �� ���� ��
������ ��� ����� �	������� ���� �� ���H� �������������
��� �	�����  !C#� @�� ������ ��� �	������� �� ������
������ �� (��� �� 	��� ���� ���� ��� ���������� ����
�� ��4����� ������� ��������� ��� �	�������� ��	���

3 ������( �� ��� �������� ������� �� ���� �� ���
���	����� ����� 	�	��� ����	��������� �� ����������
$��� ��� 	�	��� ���������� 	��� �� �����������
�������������� )�������� ���� ���������� ��� ����� ��
�� ����� ��2 �� ������ � ����������� ��� ���� ����������
�� ��� �B
 ���� �� ��� �� �	�	��� ������ ��� �����
������� ����� ��� 38&� � �������� ������ �� ����� ����
�� �� ����	�� ���� �������� �� ����(��� �� ���� ��� ���
�� ��� ������ ������� ���� �� �� ��(�� �� �� ������
�� ���� �� � �������� 	��� ���� ���������� �� ���� ��
��� ����	�� ������� ���� ������ ����L����L���� ���
���L��L������

��� ���� ���� ������	� ������� ����� ����	���� ���
��	�+������ �� 	�(� ��� ����� ���� ������% �� �� ��
������ ������������� ��� ��� 	����� ���� ����� ��
�����+�� �� �� � ����� ��� ����	�� �������� �����
��� ������� ����	�+������ ��� ������� �� ��� 	���� ��
����� � �������� �������� ��	��� ���� ��� ��� ������
�� � ���� ������ �� �����+��� ��� ������	������  ,E#�

��� �B
� ��� ���� ������ ���� �
B�M -�C  !# �� �
ACC�6$+�I����&��� ���N� �
B�M ���� ��� ��	� ����
����� ��� ��� ����� ������	�% ����� �� �� ������������*
������� 3��� ����� �� �� ����	����� �������� ��������
���� ��� �� ��� �B
 ������ / ���� � !CCK ����	�� ������
�� ������� ����� , ����� ��� �B
 ��+��% ��� ��	����
�� ��������������� ����� ��� ��� �������� ��	��� ��
(��� ��� �B
 ��+�� �	���% ��� ����� GA / ��� ��	��� ��
���� �������� ��� � ���� ���( / �� ����� ����	����
����2 �� �� ��� �� ��� ������ �� A �� ��� ����� �������
���� � ������� ������ � ��������k = 1% ��� ��� ���(� ��
��� ���� �������� �� 2��

3���� �
B�M ��� *������% ��� ����	�� �����
��� �� ��������� ���	 ��� ��������� ��������� �� ��
���� ������ �� � ������� ���� ��������� ��� *��� ���
��	��� ������� ��� ������� ���� ��� ��� ��� �B

���� ��' �� �� ����� �� ����	����� ������� ��� ���
��	� ������		���  !># ��� ����������� ��� ��������
�����	����� ����� �������� ��� ��� ������	 ,  !.#� ���
�����% ��� ���� ��� �� ����� 	��������

&��� ������� �� )������

����� ! ����� ��� ����� �� ��������� �� ��� ������
������� ������� �� ���	� :&���� )���;� &�	���	��
��� ��������� ��� ����������� ��(� ��� �����
�L����
��� ���L����L���� ' �� ����� ���� ��� ������ ���� ��
� ��	����� ����� ��(� �� ��:��� ��� ���L��L����% ���
��� ���������� ��� ����� ���������� ���� ���� !AK ���
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Routine
Prog-

ram

Input

Set
Weight

Speedup

Program

Speedup

Routine

Static

Red.

Ins.

in

Ins.

out

Delta

Ins.

Delta

Bundl.

Weigh.

IPC in

Weigh.

IPC out

longest_match gzip program 68% 28.97% 43% 44% 191 230 20% 7% 2.4 5.4

deflate gzip random 14% 1.72% 12% 19% 226 233 3% -3% 2.6 3.6

send_bits gzip graphics 15% 3.05% 20% 30% 86 95 10% 3% 2.6 4.7

firstone crafty ref 10% 0.88% 9% 37% 37 42 14% 0% 2.6 4.8

get_heap_head vpr route/ref 30% 4.25% 14% 43% 71 94 32% 9% 2.3 4.6

add_to_heap vpr route/ref 13% 1.17% 9% 17% 108 119 10% 4% 3 4.1

qSort3 bzip2 ref 12% 1.93% 16% 26% 241 279 16% 4% 2.9 4.5

xfree parser ref 10% 0.76% 7% 22% 46 50 9% -5% 2.3 3.6

prune_match parser ref 6% 0.73% 12% 41% 69 84 22% -3% 2.5 5.4

Average 16% 31% 15% 2% 2.6 4.5

* ���� �� +������ 	" �#� 	�����,���	

Routine #BB #Loops
Spec.

in

Spec.

poss.

Spec.

out
#Constraints #Variables #Nodes

Sol. Time /

Seconds

longest_match 26 2 15 47 24 5619 2865 500 141

deflate 37 3 4 28 7 4570 2686 2 3

send_bits 12 0 0 10 1 2583 1417 8 4

firstone 8 0 0 7 5 458 277 0 0

get_heap_head 9 2 3 23 11 4126 1673 1 13

add_to_heap 12 1 2 16 5 3248 1665 0 2

qSort3 22 4 7 44 18 10723 4984 914 179

xfree 9 1 2 7 4 759 403 6 0

prune_match 10 1 4 19 11 1294 766 2 1

* ���� �� ����#�� �#������������� 	" �#� ���� �	����� �
 �#� �	����	 ��	����

!>K% ������������ B���� �� ���� ���	��� ��� ����� �	�
��� ��	���� ���� ���� ���� ��������

� ��� , �������� ��� ��	��� �� ������ ��� ���� ����
������ ������ ���� �� ��� ����� ������� �:&��� ��;��
��� ���� �� � ���	�� ���� ��� ����� ���������� ��
������ �� &�� .�! �� ������� �� � ����������� �� ��� �B

��� ��� 	��� �� ����� ������������� ��� ������� �����+��
�� ��� ������ ������� �""K �� ��� ��������% ������
������� ���� ������� ��� ���� ���������� ����� ��� ����
��������� ����������� ���	 I0 ������ �������� ����
���� �� ������ ��� ���� ���������� ������ � DCK���
����� �	����� �� ��� ����� ���������

��� ������� ������ ��������� ��� ��	������
�� � ���������� �������� ����� ������������������(
����2 ��� ������� �
� �������� ����� ����� ��� �� ���
�������� ���1���� �� ��� ���(� ���� �� ���	 ,�D
�� "�. ���� ��� ������� �
� ���	 ,�. �� E�-�� ����
��� �� ���� ��� �B
 �������� �� �������� �� �������
��� 	��� ����������	 ��� ��������� ��� 	���	�	
�
� �� ��� ��� ��� ������	 ,�

$�� �� ��% ��� ����������� ��� �� ���� ����� ����� ����
������� �� �� �������� ���������� ���� �� !.K �� ���
����� �:0���� ����;% ������� ���� ��� ��� ���� �����
���� �� ����������� ���	��� �� ��� ���������� ��� ���
*����� @�� �������������% ��� �������� ��	��� �� ����
���� ����� ���� �� ,K �:0���� @�����;��

���� �	�� ���	 ��� ��� ���� ��� ��� ��������
��� �����% ��� ������ ���������� ������ ���� *� 	� �
������ ���� ��� �������� ���	� �� ���� �����������
&	��� ������ ��� 	��� ����� ����� �� �� *���� �� ����
����� $��� 	��� ��� ����������� 	��� ���� ��������
����� ���� ���� ���������� ������ �� ����� 9��� ���
�	��� ��� ��+� ������� ��� �������� �	��� �� ��� ���
�������� ��� ������ �� ���� ��	�����

3�� ����	��( ������	� ���� ��� �� � !�" ?$+ ����
���	 ,� ����� ! ����� ��� �������� �� ����� ������	�
���� ��� ������� �� ������� �� ��� ����	�+�� ��������
����� ��	���� ��� ��	���	�� ���� ���� !K ������
���� � ������ �	��� ������� ��� ���� ������% ������
���� ��� ���� ���� � ��� ������	�� �� �����	��� ���	
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 	 ����������'

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

� ��	��� ������	 ������� ��� ��� � ����� �� ��
����� � ��� ������� �� ��� ���������� �������� �:&������
)������;�� �� �� �� ���� ���� ��� ��� ��	��	��� ��
��� ����� �	�����	���� ������ ������ �	��� ��� ����
�����% ���� �� �� ���������� �� ��4����� �����  �����
��������� ��� �	��� ������ ���	 ����� ��� ����� ���
�������� ���� � ���������� ���� ������� 	�	��� ������
��(� "���� �� 	��� ���� �� � ������ ��� ��� �	�����
�������� �%������������ �������� ���	 �*��% ���� ���
������� �� ����� ��� ������ �� ��������� ������ �� ���
������ ���� ����	�+� ��� ��������� �������� ��	� ����
�� ����� ���� �� ��� ����� �������� ��	� ��� &
�����
,CCC  !-#�

�������% ������ > ����� ��� ��� �������� �����( ��
��� ���������� ���������� ���������� ��� �� 	��� ����
�� ��� ����� ��������% ��� ��� 	����� ��� ��������
����� ��� 	����� ��� ���� ����� ����	������� ���
���� ������� 3�� ����� �������� �	����� ���� � ������ ��
��� ��������% ��� �� ��� �������% ��� �� ���������� ���
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