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

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

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

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

��������

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



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

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

����������

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

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

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

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


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

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

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

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

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

� 
����
��

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

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

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

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

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


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

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

��� � ��	������ 

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

���	��
�� ��
�
���
��� ��� "�� 
� 
� �	������� ��� � ����

���
�� ���
�� ��� ������ �#�
�����

$�������% ��� ����� ����
����	��� ������ ���	��
���

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

������ ����������

� 	
����
����


����� ����	
��
�� 
� ����

�� ��� �� ��� 
���


������� �������
��� ��� 

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

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

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


�
�� ������ 
� ���������	�����



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

����
���������� ���� �	����� �	���������� ����	�
�� ��� ���
�
���� ��� 
����� �
������ �����
�  !!"� �� ����� ��

����� ��� 

���� �� 
������
�� 

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

�����
�����

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


%��
���
 &"� 
	��
��� �	���� ��������  !'"� ��� 
	��
��� �������
��� ��������  (!" ����������� ����� ���	��
�� �
���	�
������
���� ���� 
� ���
���� �� ������
�� ������
�
���
����� �� ����
����� ��� ��������� ���
��� �� �����
������ ������
�������
����� ���
�� 
� 	��� ���� 
�
��������
�
��� ������ )�� ��
� ��
������� ��� �� ���
��
�� �� ����
����	��������� ���
��� *��� �� ��� ��������
�� �����
� ����

� 
����
��
�� ������
�� 
����	��
��
��
�
���
�� 
� ����� �� ���	�� �����  !+"� ,� ���� ����
��	�
�� ��
� �����
#	� 
������������ 
� ��������  +"� ��
���	�� �� ����� ���� ������� �� ��� �����
#	� ��� �
$���
���- *��� �� ��� �

�� �� 

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

�������

� 
��
�� ���
����

)�� ��
�
���� �� ��
� ����� 
� �����
%�� �� ��������
*���
�� ( �
��	���� ������� ��	�
��� *���
�� 1 �����
��
��� ������ ����	
��
�� 
� ���	��� �� ��
�
��� ����
����
��
��� *���
�� 2 �����
��� �	� ����	��
�� 
������
������ *���
�� + �
��	���� �	� �

	���
�� ���	���� �
�
������ *���
�� 3 ����
��� �	� �����	�
����

� ������
� ����

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

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


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

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



��
�� 
����	��
��� ��� ��
�
���� �� ��� ���������� ���
�
����	�
�� �� ��� 
����� 5�������
 �� ���  !6" 	��� 
��
���	��
�� ��
�
���
�� ��� 
����	��
�� �����
�� ���
�� ���
�������� ��� ���� 
��� ������ ��
�� /���� ����

������
��������� ���� 7�� ������ )��� ����	���� ��� ������
�� ���� ��
�
��� ���� ����� ������ �� ��� ���� ������
����� ������ 8�
�
��� ���� ����
��
��  3�!&" 
� �������
�����
#	� ��� 
����
��
�� ��
�
��� 
����	��
��� ����

�
������

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

���
�� 
� �$���
�� ��� ���� ��� 

����
�� ���������
������
���� �	� ���� ��� ���	�
�� ����� ����	
��
��
 1�!1�!+"� 8��

�� �� ���  1" ��	�
�� ��� ������
�� ����
�:� �� �����
�
�� ����/� ��
�� 
� � 
���
� ���� ����� ���
��
�
��� �� 
����	��
�� 
�� ��� ����� ���	��
��� )���
��	�� ����� 
� �
��
:���� ���
���
�
�� �� ������
�
��� 
��
���	��
���� �	� �
� ��� 
���
�� ��� �����
��� 
�����
�
�
 ���� ��� 	�
�
%� ���
� ���	��� ��� ����� ���	��
���
������� �� ���  !1" 	�� ���:�������� ��	�
��
�� ��������
�� )	�� �� ���  !&" ��� 
����
��
�� ��
�
��� 
����	��
����
���
 � ���:�� �	�� ���� 
����	��
�� 
� 
��/�� �� ��
�
�
��� �� ������
�
���� ,��� ��� ������
 
� ����	���� ���
��
�
��� 
����	��
��� ��� ����	��� �� ���� ��� ������
�	���� �	���
���� 	�
�� ��
�� ��� ������
�
��� ���� ���
����	��� �� ���� ��� �������;�
��� 	�
��� )��� ����
��	��� ���� �	�� �
���
�� ��� ��� ������
�� ��� ���
����� �
���	� �	$��
�� ������
���� ����� �	� �
� ���

�/� ��� 
���	��
��� �� ����� ���
���� �� ���������
*��� �� ���  !+" 	�
�
%�� � ����

� 
�����
�
� )���
�������� �� 	�� ��� ��
�
��� ���� ����
���� �� 
����
��
������
�
��� 
����	��
���� ��� �������� �
��
:���� ��
��

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

,� �������� 8�����
� ��������� ����
����	�� ��� ���
���� ���	��
��  !2"� �� 8�����
�� �� ����	�
�� �� ��
����
���
�� 
� �
�
��� 
��� ��� �����
�� 0�� 
� ������
��� ����	���
�� �����
� �� ����
��� �� ��� 
�
� ����
�� ��� ����	�
�� ��� 
� �
�������� 
��� ��� ���� �	���
�
���� 	�
��� �������� ������� ���
��� �� ��� ����	�
�
�� ��� �/
���� �� 	�
�
%
�� ����������� ���	� ����
��
�
��� )�� ����� �����
 
� ������ ��� ���
:���
�� �����
�
�� �	������ ��� ����	���
�� �����
 �� ���
��
�� ����
���� ����
��
��� ��� 
� �
�������� 
��� ��� ���� 	�
���
)�� /�� 
��� 
� ���� ��� ����������� ���	� ����
��
��
���������� ���� ��
�
��� ���� 
��� ������
�
��� ��� ���

���� 
� ���
 ��� ����	���
�� �����
 
��� ��� ���
:���
�
�� �����
� ��� ���� ��� ������
�
��� 
����	��
��� ���
����	��� �� ��� ���� 	�
���

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


,� �����
�� ����

� 
����
��
�� ������
�� 
����	��
�
�� ��
�
���
�� 
� ����� �� ���	�� ������ )�
� 
� �����
�� ��
�
��� ���� ����
��
��  3� !&"� �� ��
� ����
��� ��
�����
�� ��� �� ���	�� ����� 	�
�� ��� ��
�
��� ����
����
��
���

�
�	�� ! 
� � ���� 7�� ������ ����� ���� ���� ����
������� �� 
����	��
�� ��� ���� ��� ���������� � ���
�������� ������� 
����	��
���� ,��� �� ���	
� ����
����� ����	�
�� ������� 
� ! ������ 
� 
� ���
�� ��������
���� ��� 
����	��
�� ���� ���� �����

��� ��� ����	�
��
����� �� ����� 
����	��
�� 7��� ����
��� �� 
����	��
���
���� ��� ��� ��� ��� ���� )�
� 
� ��� ��
�
��� �����

I0 I2 I4

I5

I7

I6 I8

I9I1 I3

������ �� 	
�
 �
� ��
��

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

�� ���
����	�
�� ������ ��� ��	� ���
� ������� ��� �� 
��������
�
���	� �$���
�� ��� ����	�
�� ������ )�
� 
� ��� /��
��������
�� �� ��
� �����
#	�� �� �� ��� :�� ����
��
�
��� 
����	��
��� ����

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

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

��� ���� ��� �������	���� �	���
���� 	�
��� ��
�� ����
��
�
��� ���� ��� �
�������� 
��� ��� ���� ��� ������
�;�
��� 	�
��� *
��� 
� 
� �������� ���� 
�� ����	�
��
����� 
� ��� 
��������� ������ ����	
��
�� �
�� �� ���
�	���� �� ��� ��
�
���� �� ��
� ������ �� ���	
� ���
���� 	�
�� 
� ( �

�� ������ ���� ��� ���� 	�
�� <���
���� ��� ���� 	�
�� ��� �� 

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

�� ����� �� :�� ������
�
��� 
����	��
��� ����

�
������ �� 	�� � ��
�
��� ���� ����
��
�� =8��> �	$��
 !&"� )�� 8�� �	$�� 
� � ����� ��� ����
���� �������
�� ����� 
� �
�	�� (� �� 
� 
������ �� ��� ������

��	���� �
�� ���� ����� ���
�� � ���	���
�� 	������
��	����� ,��� �� 
����	��
�� 
� 
����
:�� �� ��
�
����

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

� 
� �����
������ ,��� ��� ��	���� ���	� ������� �
��������� ���	�� ��� 
����	��
�� 
� ����
���� �� ��
�
����
)�� ��	���� ������ ��� ��� ���	� �
%�� ��� ���������
	��� 

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



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

>th ?

D
E
C
O
D
E
R

Hash
Function

PC

Counter

critical/not

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

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


������ ��� ����
��	���� ����
��� �� ��� ���� #	�	� ��� ��� ���� 	�
���
�� ����� ������ ���� ��	���� ������� �� ��� �
$�����
�������	���� =��� ����/> ��
�
�� �� ����� �� ����
���� �
$����� �������	���� ��
�
��� ����� ����������
��� ��������� 	���� �� ��� ���� ����� ��� ��������
�
%
�� 
�����
�
 
� ��#	
��� ������� �
$����� ����/
��
�
��� ���� 
� ��� ���� ����� ��� ���� ��	���� 
� ���
�
���
���� �� ���	
� ���� ��� ��	����� ��� ���������
�� 	�
�� �
��� ���0�� *
��� 
����	��
�� #	�	� 
� ���
�� ��� 
��� �������	���� ����/  ?"� ���	�
�� �	����
������� ��� ����/ ���#	���� 
� ��� ���� #	�	� 
� ����
�$���
��� )�� ���
��
�� �� 
����	��
�� #	�	� ��� ���
����� ��������� �� ���
�� ��
����
�� ���	��
��  !("�

�� ��
� ��	������ 

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

� ! ������ ���������� �� ��� ��
������ �� ���0� �������
��	������ �� ���
�
�� �� ��� ������ ������ ����� 
� ���
����� ����� ���� ��� 
����	��
�� #	�	� 
� ��� �
���
����
�� ��
� ����� ��� 
�������	���� ����� ����
��� �� ��� ���
���� ����� ��� ��������
%
�� ������ �� ����� 
� �
�	��
2� )�� 	���� ���� �� �
�	�� 2 �����
�� ��� ������
��
���
 ��� ���� ��	���� �� ���� ���� ��� ��� ����� ����
�����
�� ��� �������� �� ��� ���� �� ��
�� ��� ���� ��	��
��� :�
���� �� ����	�
�� �� ��� ���
��
�� �� ��� ����
����/ ���
��� ��� ��������
%
�� ����� 
� ��#	
��� ����
��� ���	�� 
� 	��� 
� ��� ���� ��	����� �	� �� ��� ���
�
�
���� ������ ��� ��	������ 

�������
����	�� 

���

FU

FU

FU

FU

FU

FU

Instructions

Fast
cluster

Slow
cluster

������ �� ��������� �
�
�
��

bypass delay synchronizing delay

Fast cluster

Fast cluster

Slow cluster

Slow cluster

fast clock

slow clock

exe exe

exe exe

exe

exe

������ �� ������������� ���
�����

�	$�� ������
���� �����

� �����������

,� 

���
����� � �


�� �

	����� 	�
�� ��� *

�
���*�����.4���� ���� ��� =����1�6�>  ("� )�� �����
��

���� 
� �� �	���������� ����	�
�� �	��������� �������
��� ����� �� ��� ���
���� 	����� 	�
� =@AA>  !3"� ���

�� ���:�	���
�� 
� �	

��
%�� 
� )���� !�

)�� ���� �	���
���� 	�
�� ��� ����	�� 
��� 
������
������
��� 
� ��� ����� �� ����� 
� )���� !� ��� ���
���� �	���
���� 	�
�� ����	�� ������
��� 
� ��� �������
�� ��� ���� �� ��
� ������ �	���
���� 	�
�� 
���� 
������

	�
��� B��� ��� ���� ��� ���� 	�
�� ����� ���
� �
��	
�
���
��� ��
�� ���� �����
����C� �
%� ��� ��������� �����
��� 

��� �� ���


%�� 
������������� �����	��
���
��� �� �
�������� 
��� ���� ���� ��� ���� �	���
����
	�
��� )��� 
�� 
� ����� ��� �� ���� ���� =����> 	�
���
� ��
�
��� =������
�
���> 
����	��
�� ��� �� �
��������



�
��� ��  �
����
� �
�!���
��
�

����� B����
��� & 
����	��
���
B����� ����
���� !5���� 2���� ���������
��
�� B)B� 25������ &��
������������ ������ ����
�����

32������ ���	�� ������� ����/� 3������ 

�� �������� 	������ �� ��


� �����
����� ,
����� 32������ 
����	��
�� #	�	�� 32������ ����.����� #	�	�
���	� ,
��� & 
����	��
���
8�


� ,
��� & 
����	��
���
�	���
���� A�
�� 3 ���� 1 ��� 2 D�.*�
D������ 
4DA !.!� 
EAD &.!� 
��F 1(.!� �4�� 2.!� �8E� 2.!� �8F) 2.!� �EAD 2.!�
=�����.
��	�> ���F 1(.!� �*G@) 1(.!� D�.*� (.!
@��
���� �
��� 1( 1(��
� ��� ���
������ 1( 1(��
� �� ���
�����
����� 8���� 325B� (����� 32B ����/�� !&������ 

�� �������
���� 8���� 325B� (����� 32B ����/�� 2������ ��
������/� ��������/
�� ����� �
� 	���� 

���

!&������ 

�� �������
D( 8���� 	�
:��� !EB� 2����� 32B ����/�� &6������ 

�� �������

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

����/ ���#	���� . �	���� �������
)E+&66 266E�%.6�'1F H &66E�%.!�1F
I*���� +66E�%.!�!+F H !�6J�%.!�3F


��� ��� ���� =����> 	�
��� <��� ���� ��
� 7��
�
�
�� 
�
���� ���� �� ���
� ��� 
����	��
�� #	�	� 
��� ��� ����
��� ���� #	�	��� ��� ���� 
��	
�� 
����	��
�� 
��� ���
#	�	�� ������ ���� ��� �
���� �� ��� #	�	�� 
� �	��� ,�
�
�� ����	��� �
���
��� ��� �����
���
��� ���� 	�
���
)�� ���
�� ��� �	���
� ��� ��
� ����	���	� �� ����
�� ��� ���� 	�
��� )�� ������ �


�
���� ��� ����	���
�	� �� ����� ,� ���	
� ���� ��� 
������� 
� �����
�	� �� ����� ������� 
� ��� �
���
��� 	�
�� 
� � ������
�� !�!+  2"� <���� 
� ��� ���
� 
����	��
�� #	�	� 
�����
���� 
����	��
�� �
�������� 
��� � �	���
���� 	�
�� ��
��� ������� 
�� ����������
�� ����� 
� ��� #	�	� �	�
��
�
�� ����� 	��
� 
� 
� ��


�����

,� �
�� ����	��� ��� ����
��� ��� �	���� ������� ���
����/ ���#	����- ��� 
� ����� �� )����
��� )E+&66
 !?"� ��� ��� ����� 
� ����� �� ����� I*����  '"� )����
����
��� ��� �	

��
%�� 
� )���� (� )�� �
���� ����
#	���� ��� ������� ��� ����
�� �� ��� ���� �	���
����
	�
�� ��� 
����	��
�� #	�	�� ��� ��� ����� ���� ��� ���
��
�� �� ��� ���� 	�
�� ��� #	�	�� <��� ���� ����/ ����
#	���� ��� �	���� ������� ��� ��� ����

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

�� B���	�� ����� 
� ����
����
���� �
�� ����/ ���#	���� ��� #	�����
����� �
��
�	���� �������� �� ��� ���

��� ��� ������ ���
 ���
���
�� ���� �� ���� 	�
� ��� ��� ����	�
�� ������� 	�
��
��� �	���� ������� ��� ���#	���� ����
�� ����� 
� )��

�
��� �� &����'
�( ��
��
'�

������
 
��	� ���
!32��%
� 
��	����
�������
!?+���� ����
� �����
�
!?3���� �����

!&3������� �������
�
!'?������� �����
�
(+(���� ���
�
(++������� ����
������
(+3��%
�( 
��	�������


��� (� ,�
�� 	�
�� ,�����  !" �� *

��������  (6" �
��
�
�� 	� 
��� ����
��� ���	���� 
� 
� ��
�
��� �� � �	�	��
��	���

,� ������ �� 	�� ��� ��
�
��� ���� ����
���� ����
����� 
�  !&" �	� �� 
�� �

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

����� ����� �� 1��
� ���	���
�� 	������ ��	������
,��� �� 
����	��
�� 
� 
����
:�� �� ��
�
��� ������
��
�� ��� G0D� ��	�
��
�  !&"� 
�� �����
���� ��	���� 
�

����
����� �� !� 0�����
��� 
� 
� �����
����� �� !�
)�� G0D� ��	�
��
� 
��/� ��� ������ 
����	��
�� 
�

����	��
�� #	�	� �� ��
�
���� B���	�� �� 	�� ��� @AA�
��� ������ 
����	��
�� ���	�� �� �������� �
��� �����
���� ��� ��� �
�������� 
��� �	���
���� 	�
��� �� �����
������ 
����	��
��� ���� :�
�� �	� ��� ��� ��


����
��� ��
���� ���
 ��� ������
��� )�� ��	���� ���������
�� ��
�� �� 
����	��
�� 
� ����
���� �� ��
�
��� 
� ��� ��
+� )���� �	
���� ������ *��� �� ���C� ��	��  !+"�

)�� *�98(666 8�<) �����
��/ �	
�� 
� 	��� ���
��
� ��	��� )���� 1 �
��� ��� �����
��/� ��� ��� 
��	�
����� ,� 	�� ��� ������ :��� ����
��� �� ��� A�
����
��



0

1

2

3

4

5 0fast/6slow
1fast/5slow
2fast/4slow
3fast/3slow
6fast/0slow

gzip vpr gcc crafty parser eon vortex bzip2

=
> �
���
���

0

1

2

3

4

5 0fast/6slow
1fast/5slow
2fast/4slow
3fast/3slow
6fast/0slow

gzip vpr gcc crafty parser eon vortex bzip2

=

> �����
���
���

������ )� ���������
�� ��� ����� *+�,-

0

50

100

150

200

250

300

0fast/6slow
1fast/5slow
2fast/4slow
3fast/3slow

gzip vpr gcc crafty parser eon vortex bzip2 average

=
> �
���
���

0

50

100

150

200

250

300

gzip vpr gcc crafty parser eon vortex bzip2 average

0fast/6slow
1fast/5slow
2fast/4slow
3fast/3slow

=

> �����
���
���

������ +� .�����
�� �� �/�����
� ������ *+�,-

�� E
��
���� )��� ���� ��
�
��� �� �98 8 F+�'�66&
�� �
�
��� A<�I F2�6 =@���!(('>� ��� ���� ������

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

	���
�� ���
��� 9��� ������
 
�
����	��� �� ��
����
�� �� ��� !66 

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

� ���
���

�� ��
� ����
��� �

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

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

����
�����

�
�	�� + ����� ��������� ������
���� ���� � 325�
����� 8�� �	$�� 
� 	���� ,� 	�� ��


���� 
����	��
�
��� ��� ����� =��8> �� � 
���
� ��� ����	��
�� �������

����� ,� ����	��� :�� ���
��
���� ���� �� ��
�� ���
���
�	� ��
�
���
��� �� � ����� �� 3 �	���
���� 	�
���
��� ���� ���	� �� :�� ����� ��� :��� ��� 
� ��� ��� 
����
���� ��� 3 ���� 	�
�� ��� ��� ���� ��� 
� ��� ��� 
����

���� ��� 3 ���� 	�
��� )�� :�	�� ����� ��� ���:�	�
���
��� �� ��� ��
�
�
�� ����� <��� ���� ��� �����
��

���� 
� ������������ 4� �����
��� ������ �� 	�� ���
����� �� ��� ���� 	�
��� 0�� 
� ��� �
���
��� 	�
� ���
��� ����� 
� ��� �����
���
��� ���� �
�	�� +=
> �����
��� ���	��� ���� ��� ���� 	�
�� ��� �
���
���� ��� �
��
	�� +=

> ����� ��� ���	��� ���� ��� ���� 	�
�� ��� ���
�
���
����

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

���� 
� �
��
:������ �


�
���� ���� ��� �	���
����
	�
�� ��� �������� �� ��� ���� 	�
��� �������� ���
���� 
� ��� ���� �� ���������� ��� ���:�	���
�� ��
������
���� ��� ��
������� ������
���� �
�� ���
�����
�� ���:�	���
��� ���
 ����� ��������
���� ��
���:�
 ���� ��� ��
�
��� ���� ����
��
�� 

�
����� ����
���
���� ���� �	� �� ����� �	���� �������� <���
���C� ���/ �� ��� ���	��� ��� ��� 
���� 	�
�� ��� ����
�
���
��� 	�
��� ,� ��� ��� �� �
��
:���� �
$�������
������� �
�	��� +=
> ��� =

>� ��� ��	� �� ������ ����
��� �����
���
��� 	�
�� ��� 
��� ���
����� ���� ���
�
���
��� 	�
�� ���
 ��� ��
�� �� ���
� ����� ����� ����
�	
��
��� �������� ��
� �
�� �� ���
�� ������

B���	�� �� ��� 
��������� 
� ������ �;�
����� ����
�	�
�� ������ ��� � 
��� 	���	� 
���
� ���� ��8� �
�	��



0

5

10

15

20

25
64K 8K16K32K 4K

gzip vpr gcc crafty parser eon vortex bzip2 average

=
> �
���
���

0

5

10

15

20

25
64K 8K16K32K 4K

gzip vpr gcc crafty parser eon vortex bzip2 average

=

> �����
���
���

������ 0� .�����
�� �� �/�����
� ������ *�$
��1���
�-

0
10
20
30
40

50
60
70
80
90

100
1fast/5slow 2fast/4slow 3fast/slow

non-crit/slow critical/slow non-crit/fast critical/fast

gzip vpr gcc crafty parser eon vortex bzip2 average

=
> �
���
���

0
10
20
30
40

50
60
70
80
90

100

gzip vpr gcc crafty parser eon vortex bzip2 average

1fast/5slow 2fast/4slow 3fast/slow

non-crit/slow critical/slow non-crit/fast critical/fast

=

> �����
���
���

������ 2� .	���������
� 
$ ����
����� ����� *�,-

0

10

20

30

40

50

2fast/4slow/pipelined
3fast/3slow/pipelined
2fast/4slow/non-pipelined
3fast/3slow/non-pipelined

gzip vpr gcc crafty parser eon vortex bzip2 average

������ 3� .�����
�� �� �/�����
� ������ *+�,-

3 ����� ��� ������� 
������� 
� ����	�
�� ������ ����
��� 325������ 8�� �	$�� 
� 	���� ��� ���
���� 
� ���
���� �� ��
������ ��� ��������� 
���� �����������


� !�+ �

�� ������ ���� ��� �����
�� 
����� �
�	�� 3
�
��� 	� � �
$����� 

�����
�� ���
 �
�	�� +� 
� ��
��
��� �
$������ ������� ��8� ��� ���� ���:�	���
�� �
��
������� �	� �� ��� �����	�
�� �� ��� :�	��� )� 
�/�
��
� ��������
�� ������ �� ���� ��� ��8� �� ��� ����
:�	���
�� ����������� 
� )���� 2 �
�� ���� �� ���
�����
�� =�����������>� ,� ��� ��� ����
������� �
��

�
��� �� � � *+�,14$
��1+��
�-

������
 �
���
��� �����
���
��� �����
��
!32��%
� !�11 !�!( (�2+
!?+���� !�!' 6�'? !�'?
!?3���� 6�'2 6�?+ !�+1
!&3������� !�(3 6�'? (�22
!'?������� !�6& 6�&+ (�6(
(+(���� !�12 6�&' (�(6
(++������� !�(2 6�'! (�!3
(+3��%
�( !�?& !�(' 2�'&

������� ������� ���� ��
� �� ��8�� ���
 �
�	�� 3� 
� 
�
�������� ���� 1 ���� 	�
�� ��� ��#	
��� 
� ����� �� /���
��� ������
���� ��������
��� ��
�� 
� ��� 
������� 
�
����	�
�� ������� ���� ���� ������

����� !6K �� ���
������ ������ �� �
�� 	�� 1 ���� �	���
���� 	�
�� 
�
��� ���� �� ��
� ������ ������ ���� ����
:�� ������
���
4������ 
�������
�� ��������
�� 
� ����� ��� ����
����
���� �
$������� ������� ��� ���	��� ��� ��� �
���
���
��� �����
���
��� 
������ )�� ������ 
���� �	$��� ���



0
10
20
30
40

50
60
70
80
90

100

gzip vpr gcc crafty parser eon vortex bzip2 average

64K 32K 16K 8K 4K

non-crit/slow critical/slow non-crit/fast critical/fast

=
> �
���
���

0
10
20
30
40

50
60
70
80
90

100

gzip vpr gcc crafty parser eon vortex bzip2 average

64K 32K 16K 8K 4K

non-crit/slow critical/slow non-crit/fast critical/fast

=

> �����
���
���

������ �4� .	���������
� 
$ ����
����� ����� *�$
��1���
�-

0

10

20

30

40 pipelined non-pipelined

gzip vpr gcc crafty parser eon vortex bzip2 average

=
> 266E�%.6�'1F H &66E�%.!�1F

pipelined non-pipelined

0

10

20

30

40

gzip vpr gcc crafty parser eon vortex bzip2 average

=

> +66E�%.!�!+F H !�6J�%.!�3F

������ ��� .5����� �������
� �� $�����
�
� ����� *�$
��1���
�1�,-

�
�	� 

���� �� ����	�
�� ������� �������� ���� 1 ����
	�
�� ��� 	���� ��� �
$������ 
� 
��
��
:���� �� �����

� �
�	�� ?� �� �	

���� �� ���� ��	�� ���� ��� ����
:�	���
�� �� 	�����	���� 
� 
� � ���� ������$ ��
��
���� �� ����
��� ��� 
������� 
� ����	�
�� �������

,� ��� ����
��� ��� 
�7	���� �� ��� �	
��� �� ���
8�� �	$�� ����
�� �� ����	�
�� ������� �
�	�� & �����
��� ���	���� ���� ��� �	
��� �� ��� 8�� �	$�� �����

� ���	��� ���
 325 �� 1(5� !35� &5� ��� 25� )��
�	���
���� 	�
�� ���:�	���
�� 
� 	�����	����� 4� ���
�� ���
�� ��������� ��� 
�7	���� 
� 
��
��
:���� ��� ���

��� ������ )�	�� �� �
�� 	�� � 25������ 8�� �	$�� 
�
��� ���� �� ��
� ������ ������ ���� ����
:�� ������
���

<���� �� ��	�� ��� ���#	����� ��� ���� 	�
�� ���
	���� �
�	�� ' �������� ��� ������� �
���
�	�
�� ��
�
�������� �	���
���� 	�
��� ,� ���� ����� ���������
���:�	���
���� ��
�� ��� ������������ ������
�����
��� 	�����	����� 9��� ��� 
� �
�
��� 
��� ��	� ������
)�� �����
 ���� 
��
����� ��� ������� �� 
����	��
���
���� ��� ����
���� �� �� ������
�
��� ��� ��� �
��������

��� ��� ���� 	�
�� =��>� )�� ���� 
��
����� ���� �� 
��
���	��
��� ���� ��� ����
���� �� �� ��
�
��� ��� ��� �
��
������� 
��� ��� ���� 	�
�� =��>� )�� ���� ���� 
� ���
��� 
����	��
��� ���� ��� ����
���� �� �� ������
�
���

��� ��� �
�������� 
��� ��� ���� 	�
�� =��>� )�� ��� 
��
�
����� ��� ������� �� 
����	��
��� ���� ��� ����
���� ��
�� ��
�
��� ��� ��� �
�������� 
��� ��� ���� 	�
�� =��>�
4� ��� �	
 �� �� ��� �� 
� �����
���� ������� �����
����	
��
�� 
� ���	���� �������� ����	�
�� ������ 
��
������ ������
�� �� ��� ���	��
�� 
� � ����
��� 
�������

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

�


�
���� ����� �;�
����� �� �	

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

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

���� ��������
��� )�
� ���:�
� ��� ���	��� �����

� �
�	��� + ��� 3� *������ ���� �� 	�� ��� ����
�
���
��� ���� 	�
��� �� ����
�� ������ B���	�� ���
�����
���
��� 	�
�� ���� ��� ����	���	�� 
��� 	�
��
��� ��#	
��� ��� ������
�
��� 
����	��
���� 4�� ����� 
�
��� ���� �� ��� 	�����	���� ���:�	���
��� ������
�

����� ?6K ��� 36K �� 
����	��
��� ��� �
�������� 
���
��� ���� �	���
���� 	�
�� �� ������� 
� ��� ����� �� ���
�
���
��� ��� �����
���
��� 	�
�� 
������ �������
�����

�
�	�� !6 ����� ��� 
�7	���� �� ��� �	
��� �� ���
8�� �	$�� ����
�� �� ��� �
���
�	�
��� 
��
���
�� ����

� 
� ���� �
��
:���� ���� ���� �� ��������� ���:�	���
�
���



�
�	�� !! �������� ��� ������ ���	��
�� 
� �	���
����
	�
��� 0�� �� ��� 
�������
�� ��������
��� 
� ���� ���
������ �;�
���� �� ��� �
���
��� 	�
�� 
� ������ ����
���� �� ��� �����
���
��� 	�
��� ��
�� ��� ����� ���
�	��
�� �� ��� �
���
��� 	�
�� 
� �
����� ���� ���� ��
�����
���
��� 	�
��� )�
� 
� ����	�� ��� 
������� 
�
����	�
�� ������ 
� 
��
��
:���� �	� �� ��� �
���
���
	�
��C �	���
��� ����	���	��

�
�	�� !( ����� ��� �����
����
� ������� �	����
������� ���
� ��� ��� ������� ������ ���	��
��� )��
�	���� ������� ���
� 
� ��:��� �� ��� �	���� �������
��� ��� ���� 	�
�� ���� ���� ��� ��� ���� 	�
��� )�	��
��� �
����� ��� ���
� ���	� 
�� ��� ������ ��� ��������
������ ���	��
�� 
�� <��� ���� ����� ���� 	�
� ���/�
�� ��� ��
� �	���� �������� ��� ���
���� ��� ���
�

� ����

��� � !66 L ?!�'K ��� I*����� 4� ��� �� ���
�� ���
������� ��� �
���
��� 	�
�� 
� ������ 
� ������ ���	��
��
���� ��� ���
� 
� ���� ���� ������

����� &6K� )�����
����� 
� 
� ���:�
�� ���� ��� �
���
��� 	�
�� 
� ������
���� 
� ������
���� ��� 
� ������ ���	��
�� ���� ���
�����
���
��� 	�
���

-10

0

10

20

30

40

50

(%)Vdd_slow / Vdd_fast

50 60 70 80 90

pipelined
non-pipelined

������ ��� .5����� �������
� #�� ������ #
���

�� �
��
 *�$
��1���
�1�,-

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

)�� ����� ���	��
�� 
� ��� 
����	��
�� #	�	�� ��
��

� �����
��� 
� *���
�� 1� 
� �$���
�� ����	�� 
� 
� ���
�� ��� 
��� �������	���� ����/  ?"� )�
� ����
�� �����
	���� ��� ���:�	���
��� ��� ��� #	�	�- ��� ����
���
�� 1(������ ���� #	�	� ��� 1(������ ���� #	�	� =���
����� �� 	����� �	����� >� )�� ����� ����
��� �� !3�
����� ���� #	�	� ��� 2&������ ���� #	�	� =������� ��
������ �
����� >� )�� :��� ���:�	���
�� 
� ������
����	�� ���� ��	����� ���� ����� �	���
���� 	�
�� �����
)�� ������ ���:�	���
�� 
� ������ ����	�� �� ����
��	�� ���� ���� ?6K �� 
����	��
��� ��� �
��������

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

�������.���#	���� ����
�� 
� I*����� 16�2K ��� 13�1K
����� ���	��
�� 
� ��� #	�	� ��� �� ����
��� ��� ���
������ �
����� ���:�	���
�� �
�� ��� �
���
��� ���
�����
���
��� 	�
�� 
������ �������
�����

�
��� )� .������������� ���������� �
��


������
 �
���
��� �����
���
���
1(�.1(� !3�.2&� 1(�.1(� !3�.2&�

!32��%
� (2�? (!�' (?�( (!�?
!?+���� (!�' (6�! ((�1 (!�1
!?3���� (6�+ !&�' (6�3 !'�(
!&3������� ((�( !'�3 ((�6 (6�!
!'?������� !?�2 !+�! !3�& !2�3
(+(���� &�&( ?�36 &�!' 3�?2
(++������� !2�+ !!�' !2�1 !!�&
(+3��%
�( (3�' (+�3 ((�' ((�+

�
�	�� !1 ����� ��� ������� 
������� 
� ����	�
��
������� ���� ��� ���
��
�� �� ��� 
����	��
�� #	�	� 
�
����
�� �� ��� ��������� ���:�	���
�� �� 	�����	����
�
�� ��� 25������ 8�� �	$��� )�� �
��
:���� ����
���
���� ���� 
� ��������� )�� 
���� ������ �� ���

������� 
� ����	�
�� ������ 
� ��� �������� 
� 
����	��
�
�� ����	���	� �	� �� ��� ���� 
����	��
�� #	�	��
8�
����� �
�� ��� �������
%�� @AA 	��� 
� ��� ����
�
�	� �	�����
��� 
� ��� ����
� �� 
��� ���� 
����	��
�
�� �
������ ����� )�� ����� ������ 
� ��� ����� ���
��� �	� �� 
�������	���� ������
��� )���� + ��������
��� ���#	����� 
�������	���� ������
�� ���	��� 4������


����� (6K �� ������
�� ��� ������� ��� ��	������
)�
� 
� ���
�	� �����
���� 
� ��� �����
���
��� 
�����
4������ ������ 
� ��� ���� �� 7��
�
�
�� 
� 
����	��
��

��	
�� ��� �
������
��� �������� !!�?K ������ ���
�	��
�� 
� ��� 
����	��
�� #	�	� 
� ���
����� ���� ��
	�� ��� ������ �
����� ���:�	���
�� �
�� ��� �����
���.���#	���� ����
�� 
� I*�����

�
�	�� !2 ����� ��� �
���
�	�
�� �� �
�������� 	�
��
�� 
� �������� ���� ������

����� &6K �� 
����	��
���
��� �
�������� 
��� ��� ���� 	�
��� ��� ��	� ��� 
��	��

��� ��� ���� 
����	��
�� #	�	�� )��������� 
� 
� ����
:�
�� ���� ��� ������ �
����� ���:�	���
�� 
� 
� �
���� ������$ ��
���

�
�	�� !+ ����� �� ������� �� 3�6K ������ ���	��
�
�� ���
 ��� �����
�� 
���� 
� �	���
���� 	�
��� ����
��� ������ �
����� ���:�	���
�� 
� 	��� �
�� ���
�������.���#	���� ����
�� 
� I*����� )�� �������� 
�
������ �;�
���� 
� �	� �� ��� �
��
:���� 
������� 
� ���
��	�
�� ������� ���
 ����� ��������
���� �	������� ���
������ ���	��
�� �� ���
��
�� ��� 
����	��
�� #	�	� 
�
��� ������ � ���� ���
�� ���
��� ��� ��� 

�����
���

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



0

10

20

30

40

50

60

70

80

gzip vpr gcc crafty parser eon vortex bzip2 average

32fastQ/32slowQ
16fastQ/48slowQ

=
> �
���
���

0

10

20

30

40

50

60

70

80

32fastQ/32slowQ
16fastQ/48slowQ

gzip vpr gcc crafty parser eon vortex bzip2 average

=

> �����
���
���

������ ��� .�����
�� �� �/�����
� ������ *���������1�$
��1���
�1�,-

0
10
20
30
40

50
60
70
80
90

100

gzip vpr gcc crafty parser eon vortex bzip2 average

non-critical/slow critical/fast

32fastQ/32slowQ 16fastQ/48slowQ

=
> �
���
���

0
10
20
30
40

50
60
70
80
90

100
32fastQ/32slowQ 16fastQ/48slowQ

non-critical/slow critical/fast

gzip vpr gcc crafty parser eon vortex bzip2 average

=

> �����
���
���

������ ��� .	���������
� 
$ ����
����� ����� *���������1�$
��1���
�1�,-

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

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

-30

-20

-10

0

10

20

gzip vpr gcc crafty parser eon vortex bzip2 average

pipelined non-pipelined

������ �)� .5����� �������
� �� $�����
�
�
����� *���������1�$
��1���
�1�,-

 ��
��
���
�

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

����
�� ������ �;�
�
���� 
� 

�������������� ,� ����	���� �� 	�
�
%� ��
��


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

� �$���
�� ��� ����� ���	��
��� �� ���
�
��� �� ����	�
���� ��� �$��� �� �	���
�
�� ����	���	� �� ����� ���
������
����� ,� ��	�� ���� ��� �
���
��� �	���
����
	�
�� ��� ������ 
� ������ ���	��
�� �� ���� �� 
� �������

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

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

0	� ������� ��	�� 
� �� ��� ���
��
�� �� ��� 
����	��
�
�� #	�	�� ,� ��	�� ���� �	������� ��� ������ ���
�	��
�� �
� ��� ���
��
�� ��
�
��� �
�� ��
�
��� ����
����
��
�� 
� ��� ������ � ���� ���
�� ���
��� 9�����
�;�
���� 
� �
��
:������ �


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

0�� �
����
�� �� �	� �	�	�� ��	�� 
� 

����
��
��� ���	���� �� ��
�
��� ���� ����
��
��� �� �� ����
�
���� ������
�
��� 
����	��
��� 
��� ���	������� ���
������
���� ���� ��	�� �� ���������� 8	��������
�� ��� ��	��
�� �������� ��� �
������	���� ��
�
���
���� ����
������ ,� ���� �������� :�
���� ����	��
��
��������
�������� ��
�
��� ���� ����
������ )��� 	�
�
%�
������ 
����
��
�� 
� ������
 ����	�
�� �� ���� �� �����

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



��������
����
�

)�
� ���/ 
� �	������� 
� ���� �� ��� J������
��4
�
��� *�
���
:� @������� =<��!1++&616> ���
 ��� M����
*��
��� ��� ��� ���
��
�� �� *�
�����

��!���
���

 !" ��B���/�� F�)
���
� E�E�������
� N,�����O 4
���
����/ ��� 4���
����	����D���� ����� 4�����
�
� ��� 0��


%��
����P (?�� ��������
���� *�
�
���
	
 �� 8�
�	��� 4���
����	��� M	�� (666�

 (" ��B	���� ��� )�E�4	��
�� N)�� *

���*�����
)��� *��� F���
�� (�6�P 48E *�J4@8� 8�
�
�	��� 4���
����	�� <���� ����(+� ���1� M	�� !''?�

 1" M�8��

��� ��J�	������ N����

� �����	��
��
*����	�
�� *���/�P 5��� 8�
�� ,��/����� ����
�
��� (666�

 2" 4��� 8������/���� ��� @�,� B��������� NE
�
�


%
�� ����� 8���	
��
�� 
� �
�
��� 8E0* 8
��
�	
���P �������
��� �� �999� ����&1� ���2� 4��
�
!''+�

 +" 4�8�
�����	� N*�	�� �� 8�
�
��� ���� ����
�����
��� � D�� ����� ��������� 4���
����	���P B�����
��� )���
�� 5�	��	 ����
�	�� �� )���������� ����	�
��� (66( =
� M�������>�

 3" B�4��
����� *�@	�
�� @�B��
/� N���	�
�� �������
��� ���
�
�� �
� 8�
�
�������� ����
��
���P (&��
��������
���� *�
���
	
 �� 8�
�	��� 4���
����
�	��� M	�� (66!�

 ?" ����������
� 4�J��%���%� N9������9$���
�� ���	�
D��
��P (&�� ��������
���� *�
���
	
 �� 8�
�
�	��� 4���
����	��� M	�� (66!�

 &" E�����

���� ��0������� N�����D���	� )����
��
��� *
%
�� ��� ����� @��	��
�� 
� 8����B����
���
���P �9�89 )�������
��� �� �	���
�������
����9&2�4� ���!!� <���
��� (66!�

 '" ����� 8�������
��� N�������� I*������ )����
�������P !���"��#
$
���
%����
��&�'�#
�����
���
�(�&��
�� (66(�

 !6" @�5�������
� ��4���� )�*�

���� N�����	��
���
���	� E�����
�
 ��� � 8�	������ *	��������� ����
������ ���	�
�� �� � 8�
�
��� ���� 
� � ���� ����
J�����P !1�� M�
�� *�
���
	
 �� �������� ����
����
��� M	�� (66! =
� M�������>�

 !!" E�D���� N<98 ��������� J��� 0	� �� 0�����P E
�
������������ @������ ����!+� ����
�� '� *����
���
(66!�

 !(" *������������ <�M�	��
� M�*

��� N8�
����
���
9$���
�� *	��������� �����������P (2�� ��������
�
���� *�
���
	
 �� 8�
�	��� 4���
����	���
M	�� !''?�

 !1" @��������� J�)����� N9���	��
�� ���
�� )�����
�$� 
� �	�� �
���
����P ,��/���� �� 8�
����
���
9$���
�� ���
��� M	�� (66!�

 !2" )�*���� ��4�
��� N8�����
� ���������� ��� 8���
����
�� �
���������
���� 
��� 9������9;�
�����P
!6�� ��������
���� 8��������� �� �������� 4���
�
����	��� ��� 8�
�
���
�� )����
#	��� ,
� ����
�
��� *����
��� (66!�

 !+" M�*�*���� 9�*�)	��� ��E�)	������ N@��	�
��
����� �
�� ����

� 8�
�
��� ���� �����
��
���P
12�� ��������
���� *�
���
	
 �� E
�������
����
�	��� ����
��� (66!�

 !3" J�*�*��
� N�����	��
�� ���	� D��
� ��� �
���
������
����� ������	��
���� E	��
��� �	���
����
A�
�� �
���
��� 8�
�	�����P �999 )�������
���
�� 8�
�	����� ����1'� ���1� E���� !''6�

 !?" )����
��� 8�������
��� N8�	����� ���������
E���� )E+&66�P ����	�� B�
��� E�� (66!�

 !&" 9�)	��� ��D
���� ��E�)	������ B�8������ N���
��

� ����
��
�� �� 8�
�
��� ���� �����	��
����P
?�� ��������
���� *�
���
	
 �� �
�� �������

���� 8�
�	��� 4���
����	��� M��	��� (66!�

 !'" 5�A��

� E������
%� N8�	������ F������ *���
��
)����
#	� ��� D�������� ���
���P ��������
����
*�
���
	
 �� D�� ����� ���
��� 4��
� !''+�

 (6" <� F
���/�
������ E� 5����

�� E� M� ���
��
�� *� 5

� ,� Q�� N9��������
��� ����������
���������*������� 0��


%��
��� A�
�� *

����
������P (?�� ��������
���� *�
���
	
 �� 8�
�
�	��� 4���
����	��� M	�� (666�

 (!" D�,��� R�8���� E�M������� 5�@��� N���
�� ���
0��


%��
�� �� D�� F������ ��� �
�� �������

���� �	�� )�������� 8E0* 8
��	
���P ��������
�
���� ���
�� 4	��
��
�� 8���������� M	�� !''&�


