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

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

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

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

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

� � � ���������  ���
��� ��

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

��� ��*� !����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ����+�' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

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

����� ,���� ��
�	��� -������) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

����� ��)� ����.��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#

����� ,���//,� ��
�	��� 0�.���) � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#

����� �	
	�� !����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �1

����$ -��' -�.� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 2�
��� 3	����.�� ���.	4.��	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � �$

���� !&�	����� %��	
	5��	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��$ ������ !�.�	��.���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#

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

��� ,����)�.�	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� *6	�	�� ��)� %��	
	5��	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 0���.� 7��)	.�	�� �'��� ��)� 7�	�	��	�� � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 2��	&��	�� *6�
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

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

����� ��*��)�	&�� ��)� 7�	�	��	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � �#

����� *&�����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $�

��� ��.����'��� 2�
��� ������� ����.�	�� � � � � � � � � � � � � � � � � $ 

����� 2��	&��	�� *6�
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $(

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

����� ��*��)�	&�� 2�
��� ������� ����.�	�� !����	��
 � � � � � ��

����� *&�����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$

��$ ��

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

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

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

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

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

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

����� )�����	  ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *

����� "�#�!����+���	 ����� %����������� � � � � � � � � � � � � � � � ,

����� "�-��	��(�� %�������� "�-� "�������� � � � � � � � � � � � � � � � *�

����.  ����	��(�� %�������� "�-� "�������� � � � � � � � � � � � � � *�

����' �(��
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *.

��.  ����	��(�� �
�������� %������ "��������	 ���������� � � � � � � **

��.�� ����(����� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *,

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

��.�� �
�������� %������ "��������	 ���������� � � � � � � � � � � ,�

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

��' �����& ���������
�� �!��� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � ,

��'�� ����(����� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,*

��'�� )�����	  ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,,

��'�� 0�����-����� "�1
���� 2������������ � � � � � � � � � � � � � ,,

��'�� ��	�3������ �# 0�����-������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � �//

��'�. �(��
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �/�

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

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

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

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

.�� )��������+��  �����!��� �������� 4����!��� � � � � � � � � � � � ��

.��  �� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��*

.���� �����&��� 5�� #�� ��	� "�������� � � � � � � � � � � � � � � � ��*

.���� 5�������%
����� �������� �# ��#�������� � � � � � � � � � � � ��/

.���� )��������+�� ������ ����&��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

.�.  �����!��� "����� 6������ �# �����
����� ������ � � � � � � � � � � ���

.�.�� ����(����� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

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

.�.�� 4
�������+���	 ������ ������� 6������ � � � � � � � � � � � � � ��'

.�.�� �6%�+���	 ������ ������� 6������ � � � � � � � � � � � � � � � � ��*

.�.�. �(��
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

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

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

� �������� ���

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

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

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

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

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

��� $��(�� )���� *��(��''�( � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� +�� ,-�� .#������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��/

����� )���0�
� .#������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��/

����� 1�		��%�( .#������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��/

����� �+� .#������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��2

��� � �!	
��� 13'�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��2

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

���� �� ���
�� ���

���� �� �� !�� ���

���� �� �!����"�� ��#

$� !�����"� ���





������� �

���������	��

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

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

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

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

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

������	 �� ������� ���������� ��� �� �$��!���� �����" %��� ��� ����� �
 ���

������� �������� �� ��� ���	 �������� �
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�� �"� ���!� %�& "������& � ������'���� �����$ �� L2 ��$���� �"� ��������� ����
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�"��� �� �"� ���"�*"�$ ��$� �� ������ ��	& �"� ��" L1→L5→L4 �� �"� ��� ����
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,����& ������'����� "�� �� +��� ���+ �� �������� �����"��� ����� �� ��*

$�� �� �"���� ���� �������� ���! ��$������� !"� ���!*��� � �������� ���
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5�$��� ���������� ��� �� ����� ������������ ��+��� �������$ � ���� �� � ���
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%�6& �"� ��7 ���� ��������  ����" ���� ��� ������� %���������� ��"�� ��� ��

��+ �"��� ������� �� �"� ��� ������ �� ������� ���� ������ �� ��� ���� ��"�
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� !� �
 � �������� %� �� ��������� ���������� ����		 ����� ��� �	�� �� �������
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void foo( int cnt ) {

_Pragma( "loopbound min 20 max 50" )

while( cnt > 0 ) {

...

cnt--;

}

}
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�������� |= >= | <= | =
�������
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���	���� �	�� �� �� ����� ��������� STMTinner ��
����� �� �� �	��� ���������

STMTouter� ��� ������� ���� �� �� ������ �� ����� �� �������� ���� �����������

_Pragma( "marker outermarker" )

STMTouter;
for( int i = 0; i < 10; i++ )

for( int j = i; j < 10; j++ ) {

_Pragma( "marker innermarker" )

STMTinner;
...

}

_Pragma( "flowrestriction 1*innermarker <= 55*outermarker" )
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� [PFLASH-C]

� origin = 0x80000000

� length = 0x200000 # 2048K size

� attributes = RXAC # read/execute/allocate/cached

� cycles = 6 # WS; Possible values are 1-7

� sections = .text_cached
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���� �#��# �� $� �������� � ����%� ���#��� ���� ����������
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+��� *������ �	���	��� ����� �	��� 	����� ��	�� ����� ���� 	� ���  ��� ����,

���� 	������	��� ���  � �'������ 	� �������� -���������� ���� 	������	��� ��

�'������ �� � ���	����� ���� �	���	��, ������ ��� ���� 	������	��� �� �'������

�	��� �� ��� ��������	
 � �� ��� ���

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

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

	� ��� �� ���	� �	���	�� �������

+�� ��	��� 
�� 	� �	�	��� 	��� #$ ���� ��� #$ ������ ��	���� ���� ��� ����

���& ���	���� 0�#$� 	� �������	����� ����� �� � �����'� ��	���� ������, ���

1)  	� ��	���� �& ���� ���� ���  � ������ �� �� �'������ $*  	� ��	��� 	� ���

�� �'����, &� 	�������, ��� � ���� ���� ���� ����  � � �	���� ��	����

�	��� ��� ���	�	2��	��� �������� 	� ��	� ����	� &�3������ �'���	� ��� �����

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

	�� ���  ���� �� �	������� ���������� 4	��� )�5 ������� ��� ���	������ �& ���

+	��� +�#50$ �#�1� 6�'� �� ��� ��7 ���, �8�� 9# ����	�� &� ���� ���

����� ���� �� ������� ��	�� ���  � �������� �	�� � ������� �& ��� ������ +��

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

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

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

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

���� ���7� 	� ������� ��	�� ����	��� ��� ���������	��  ��� 8:�, ����� ���

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

�& �	' ������ &� ��� 
�� ������ ��� ��� ������ &� �	����� &�����	�� �������� �� ���

���� ����� �	��� +�� ���� �
��	� ���� ���7� 	� ������� �� ��� ���� ����� ���

����	��� �& ������ ���� �8�� ��� � ������ � 8�� ��	�� (���� 	�� ������� ����

	& ��� ������� 	� 	� ���� ������ ��

+�� 	������ ���	������ �& ��� +�#505 �#�1�# ��� 	� ���	���� 	� 4	��� )�.�

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

���� �� ��� +�#50$, ��� ����� ��������� ����� ��� 	� ���� ���& �� �����

+�� ���� �	��, ������, ����	��� � �	��	
������ ���� ���� ��������� ��� 	� ���

�	�	������ �3�	���� �	�� � �������� %��� ������ ���� � ���
��� �� �	2� ���� ���

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

��������� ����	�� ��� ��� ������ ���  � �������� �	�� ��� ����� �������� +��

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

!��� 	� ������� �� ��� +�#50$� +�� ������ ������	�� �& �	' ������ &� ��� 
�� ���

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

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

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

������� &'��(	��� ������)	���
 � � � � � � � � � � � � � � � � *�

������� &'� ����� �+ �$� ��
���� ,��- �+ , 
#���
� � � � � *�

������* �������
 ��
���	�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � *.

������. &'� ����� �+ / �� ��
	����� � � � � � � � � � � � � � ��

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

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

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

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

������& '�!( !)��%���	�) � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&

������� *�!( !)��%���	�) � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

������� �$��%�+���	� (�%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

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

����" �	�������, !#�%$�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-

����& .�����
 '	�/ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �"

����� '�!(0
����� ��%	�1 �	����� 2������	� *�,	����% � � � � � �&

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

������" '�!( !)��%���	�) � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

������& �$��%�+���	� (�%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
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	�� ����� bLexit �� GL ����� ��� ����!	

�.�� ����� ��� ���� wL
exit �� ����� bLexit �	 ���
� �� ��	 ��	�	<

wL
exit = CL

exit 4 �97

��� ���� �� 
 �
�� ��
���� ���� 
 ���� bi �= bLexit �� GL �� ��� �� ��� �.��

����	 bLexit ��	� �� ���
��� ��
� �� ���
� �� ��� ���� �� 
�� 	����		�� �� bi ��

GL' ���	 ��� ��	� Ci �� bi<

∀bi ∈ V \ {bLexit} : ∀(bi , bsucc) ∈ E : wi ≥ wsucc + Ci 4 �=7
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�� "#�$%� 
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���� ���& ������� �� ��� ����� Cl ' ��� �
�� ���  �
���� ������
��� �� bl�

wl = Cl = 15

 �����
�� �� ����
�� "#�(%� ��� ���� �� ����� bj "bk 
� ������� ���!

�����&% 
� ���� �� 
�� �	� ����� ���� ��� ���� �� 
�� ���& ��������� bl�

wj = Cj + wl = 30 + 15 = 45

wk = Ck + wl = 20 + 15 = 35

)
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�������
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wi ≥ Ci + wj = 10 + 45 = 55

wi ≥ Ci + wk = 10 + 35 = 45
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wL1 = wi ∗ CountL1max = 55 ∗ 10 = 550
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��� L2 �� ��	���	 ���� �� L1 �� ���� �����
�� ��� ���� �� L2

������� ���

wL2 = wh ∗ CountL2max = (25 + 550 + 10) ∗ 5 = 2925

 � ������� ��� ���� wi �� !!" �
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��� �� ���� �����
� �� 
�� � �� ���� ������ �� �����
� ��� ������� &�� 	��

�� ��� ������ �� �'������ (��)*� ��� �'������� �� ���� �����
� �
��$� �����	��

��� �����
 ���� wi ��	 ������$ ��	�
 ��� ���+�

��� ���	������
 ��������� �� ��� ,-+ ����������� �� �'������� (���* . (���* ����
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� �������	 �� 0�"12� ,� ��	�� �� ���
����� � ��
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 ��	� ���������� ������'��� ����� ����� ����������� ��	 �� �� ��3��	 ���4
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5�� � �������� F � ��� ��	�� �� ��� ����� �
��#� �� �����$ �� ���������%�
$ �������	�

��� �������� �� � ����� �
��# bi ����	� F �� ����������	 �$ �� ������ %�����
� xi ��

���� �� ��� ,-+ ��	�
� ����� ��� %�
�� �� xi ���������� ��� ����
��� �������� ����	�

F ����� �������� �� N ����� �
��#��

xi ∈ {1 , ...,N } (��6*

��� 	������� %�����
� xi ��� � ����� �
��# bi �

��� � ���� ���������� �� ����

����� �
��# ����	� � ��������� 7���%��� ����� ��� ���� ����������� ����� ��%� ��

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

	�	�����	 ����$ �
��# bFentry ���� ��� ���������	�� 	������� %�����
� xFentry �����

��� �� �� #��� �� 3��� �
��# �� ��� ���������

xF
entry = 1 (��!*

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

�� ������	� -�� V �� ��� ��� �� F 8� ����� �
��#�� bi ��	 bj ��� ����� �
��#� ����

����� ���������	�� 	������� %�����
�� xi ��	 xj � ��������%�
$� ����� � ������ ��

����������� ��%� �� �� �����
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 ����� �
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∀bi , bj ∈ V : bi �= bj ⇒ xi �= xj (��9*
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��# �� �

�����	 �� � %�
�	 ��������� 5�� ��� �����
����� ��

��� �= ��������� �
���� ����� �� �'������ (;��* �� ��� ;����	���
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�������� �� ����� ����� �� ��� �� � �������

�� �� ������� ���� ��� ����� �� �������� ��
�� ��� ��� ���� ����� bk ��

� ������ 	������ �� ��� ����	�� ���	� ���� ��� ����	��� �� ���		��� �� bi ���

�� � ������� ���� �� � ����	� � ������� �� ci = 20 ���	��� ��� ����	�� ���	� ��

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

bi� ����� ��� �	��
"� ����� �� ���#��� �� c1 = 19 ���	���

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

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

���	���� ������� ��)� �� �� ����	��* ��� ����	� ���� �� ����� ���� �� �� ���	����

���� ������� ��� ���������� ����� �	��
� bi ��� bj ���� bi ���� ��� ��� ���� �

���� ����������� �� ��� �&' �������� �� ��� �		����� ����� �	��
� ����������	�

+xi �= xj − 1,� ���� �� ������������	 ���� ��� �� �� ������� �� ��� ��� �� bi
���	���� �� ��� ���	�� ����	��*

jpiimpl = 2 − 2 ∗ (bi ◦ bj ) +��-,

�� ./������ +��-,� ��� ������ ◦ ����
� �� ��� �	��
� �� ���������� �� �����

�� �)�	������ ��� ����������� �������� )����	��*

(bi ◦ bj) =
{
1 �� xi = xj − 1

0 �	��
+���,

��� ��� ��� ��� ◦ ������ �� ����	�� ������ ��� �&' �� ������� �� ���� ������

0��� �� ./������ +$��, �� ��� $������ �� � �����	�� �����#������ �� ��� �����������

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

����� �	��
� bi ��� bj ��� ����		� �������� � ����� �� ���� ����� �	��
� ���� �

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

Ci �� ��)����� ���� ���� ��� �� �	�� ����	�� �� ./������ +��-,* �� ��� �&' ������� ��

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

���	�� �� ���� ������� ����� %�������� ��� ���	�� ����	�� ��)� �� �� ������ ��

���� � ������� �� bi�

2������ �� ��� ������������	 ����� ������������ ����������	 ����� �/���

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

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

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

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

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

������ ��	�' �� �������� ��� ��"���

����  ��� �� ���  ���� ��� �� ��� �������� ��"��( �� ���������  ��� ���

������ ������ �& ����� ��� ������ ��� ����� &�� � ��������� �������� %���)�������

����' �� � � ������ &�� � ����������� ������ %&���)������� ����' ��*� �� �� �����

�� ������� ����� ��� ����� Ci �& � ����" bi ��� &��� �& ��� !�� ��������+ ��� !��

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

���� ���� �� ��������� bsucc ∈ {bj , bk}+ � ������� ���������� ���������� ��� !��
������ �������� ��  ������ ����"� bi+ bsucc ��� ���������� �� ������ �� ���


jpi ,succcond16 = 1 + (bi ◦ bsucc) %���'

,& bi → bsucc �� ��� ���������� %���)������� ����'+ ��� ������ &�� *������� bsucc
&��� bi �� ���� ��� ����� &�� � ��������� �������� ������� -�� �& ��� ���� �� bsucc ��

��� &���)������� ���� %(bi ◦ bsucc) = 1 '+ � ������ ����� &�� � ����������� ������ ��

����� �� ��� �������

,� ��������+ �# ��� !��� ��.���� ���� �����/ ����������� ����� ��� ��������� �&

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

���� �� ������ ��	�+ ��� ������ ������ �& ����� ��� ��� �� �� �������  ������ &�� �

&�� ��� !��+ ��� ����� ������ ������ $� ���� &�� ��� �� ��� !�� ��������+ �����

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

�������� ��� �� ��� ��������� ����� Ci� ,������+ ��� &��� ������� !�� ��������� &��

� ����" bi ��� ��� ���������� bj ��� bk ��� ������� �� ������������ ,� ��� &���� ���+

��� !�� �������� �& ���� bi → bj ��� ��������+ ��� ���� bi → bk �� �������

�����������


�� -���"� bi ��� bj ��� ���������� %&���)������� ����' ��� !����� �� bk �������

�� &�� ��� ����������� %�������� ��� ��"��'� $�������� �� ����� ���+ ���

��������� �������� ������� ���� ������� �� �� ��������
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jpi ,jcond32 ≥ 0 ∗ (bi ◦ bj ∧ xi < xk ) ������

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


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

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

%��� � ��� ������	�� 
�����
��

"� '�
	� bi ��� bj ��� 	
���&�
� �����(���
�&� ��&�� ��� )�����& �
 bk �����

�� ��	�%��� �����	����� ������	��� ������� �� ��� ����(���
�&� ��&� � *�����

����
�&� ��� )��� %� �����	��� ������ �%
 ������+ 	+	�� ��� ��� �����,

jpi ,jcond32 ≥ 2 ∗ (bi ◦ bj ∧ xi > xk ) ������

�� '�
	� bi ��� bk ��� 	
���&�
� ��� )�����& �
 bj ���(���
�&� ��&�� �����

�� �
�%��� �����	����� ������	��� �
� ������� -��	� ��� ����(���
�&� ���&�� bk
� �����	��� �
 �� �#�	����� )�����& �
 bj %
��� ����� �� �%
 	+	�� ������+,

jpi ,jcond32 ≥ 2 ∗ (bi ◦ bk ∧ xi < xj ) ����"�

!� '�
	� bi ��� bk ��� 	
���&�
� ��� )�����& �
 bj ���(���
�&� ��&�� �����

�� ��	�%��� �����	����� ������	��� ������� �� )�����& �
 bj � �����	���

	
���	��+� 
��+ 
�� 	+	�� ������+ �� �
 �� �����,

jpi ,jcond32 ≥ 1 ∗ (bi ◦ bk ∧ xi > xj ) ������

.�������& 
� ��� )��� 	�����
 �
� � 
� � ���	 ��
	� bi� ��� 
*����� )��� ������+

jpi � ��/��� � �
��
%,

jpi =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

jpiimpl �� 0- 
� bi � implicit 
� ��������+ unconditional

jpi,succcond16 �� 0- 
� bi � conditional �$ ���

jpi,succcond32 �� 0- 
� bi � conditional �" ���

0 ���

����!�

1�� )��� �������� ��� ��� �
 �#���� ��� ���	 	
���
� 2
% 	
������� ��/���

�� � ����
� ����� ��� ���"�,

wL
exit = CL

exit + jpLexit ����3�

∀bi ∈ V \ {bLexit} : ∀(bi , bsucc) ∈ E :

wi ≥ wsucc + Ci + jpi
����$�



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


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

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

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

����� %���& bFentry �� ������ � '��� %���& �� F � (�� bFentry	 ��� !"# )��%�� wF
entry

������� ��� $*
+ �� �� ��� ������ � bFentry ���  ��� �� �,������� �� F �

-���)��	 ���� %��� %���& bi ��  �������� F ′ �� ������  ��� �� �������� F �

!� ���� ��������	 F .� $*
+ ����������� %� )��%�� wF
entry �� �� %� ���� �� ���

$*
+ �� %���& bi� +���	 ��� ������� ��� ��������� �� 
������ ������ �� �,������

%� wF
entry	 ����������� F .� $*
+	 �� %���& bi ���� F /

∀bi ∈ V \ {bLexit} : ∀(bi, bsucc) ∈ E :

wi ≥ wsucc + Ci + jpiimpl + wF
entry

����0�

1����� �  ��� �� ��� ������� � 2��� �����������	 ��� ������� �� 2��� �����

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

%��� %���& �� ��)�� ��	 � �������� 2��� �� �� %� �������� �� ������� ��� �������

����

$��� � 
�� %������ ����	�� 
���&

������� ��	� 
	��� 
��� bj �� ��	��� ��� �	� 	 �������� foo� ��� ���� ��

foo�� ����� 
	��� 
��� bfooentry �� 	���� �� ��� ����� �� bj 	�������� �� � �	����

����0�� !�� ��� ������	��� �� ��	��� ��� ������� ��� ���� �� bj ���� �	�

�� 
� ��������"

wj = Cj + wl + wfoo
entry = 30 + 15 + wfoo

entry = 45 + wfoo
entry

+�� %��� ��� 
������ ����0� ����� ���� 3�45�


�
�
�' ��(�)��*� #+�)����

+�� �)����  �� �� ��� !"# �� �� ������6�  ��� ��.� $*
+ %� ����� �� ���

����� �� %��� %���&� ������  ��������� 7�� �� ��� ����� �� 
������� ������

�� ����0�	 )��%�� wF
entry ����������� �� ��� $*
+ �� �������� F �������� ���

$*
+� �� �� ��������� ����� %� F �,������ %� �����%�� 2��� ��������� (�������

main �� ��� ������ ����� ����� �� � ������ ��� ��8 �����	 )��%�� wmainentry �������

��� �)���� $*
+ �� ��� ��� ��� 1�  �����������	 ��� )��� �� ���� )��%�� ��

�� %� ������6�� %� ��� !"#/

wmainentry � min. ����9�
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����� ������	
��

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

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

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

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

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

%��� �������	�� &�	���#! ������	 ������� ����� ���� ��� ���������	�� ������"��#

�� ��� �������� ������'����	��

������� ���
���
��� ��������
�

&�� ��	�������	�! ��� ������'����	 ��
�� �� �� ��� ��� ����� ��� ��� ��������

(��� &���� $�$) ������� ��� �� ������'����	� ������ �	 ����� $� ! �� $*! �	 ����� ��

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

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


 �� �����# �� �.����� ���� � ������ ���	�� ���������	 	�� ��� ����� �.����	�

(��*) � (�� -) ��� ���������

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

���	�
�� 0-/1! ���
�� 0�*1! ���� 0�-1 �	� ����� 0  /1 ���� ���� ��� 	����

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

��������� ��.��� ��
���� ����� �� ������'����	 �	���� �� �������� �	 ������	

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

(������������) � �� $2 (������
�����) ������� ��� �
����� 	���� �� ����� ������

��	��� ����  3 � �� �23 (������
�����)�

����#4� �������� �#����� ��� �.����� ���� ���	 �������� �	 �����#�� ��	����

5�
���������! ��� �
������	� ��� ��������� ���� ��� ������� ���� ������	� �	 ���

���� �67 �	 ����� �� �
��� 	������� ������8���� �# �����# ����������� ������ ���

��	���� �� &9%�: �������� �� �� ����� ���� �8���� ���� �	����� ����������

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

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


����� ���������# ��	������ �����# ��������# �8���� �# ��������
� ���� �	��#����

�	 ��	�����! ����� �8���� ��� 
��# ��<��� �� �"����� ���.����# �����	 �	 �96������

������'����	�

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

�� �	
���� ���� �	 �	����� ��������	 �� α = 20 �	��
������ ���� �8����	� ��	������	

��� μ = 20 ����	�� �	� ���� ��������� λ = 20 �	��
������ ��� ��"��� 	����

�� ��	������	� ���	�� �� maxGen = 20�

�	 ����� �� ����
� ��� ����� ����� ����� Ci ��.���� ��� ��� �96 ����� ��������� �	

������	� ������� �� ������*! � ��	��� ���� �	��#��� �����#�	� ��� �� ���������� ���

���� ��������	 ��	��! ����
��! ��� �������# ���� ���� ��� ��� ���� (��� ������	

$���/) �������� �� ��� ����� ������ �������	��	� ��� ���� �������� �� ���
� ���

��	������ �96! !� !"�# ��"$% 0/-1 �� �����#�� ����� �� � ������������� ���
��

��� �
������&�
��� '�����((�
� ���������
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�������� �� ��� ������
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���	�� ����	� ���� NCF �� �� '������� S �� ��������2�� ��� �� ���� ��2� ����� ��

��� ���� �� �	
���� �	� �� ���� ���� �� ������
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profit(f ) =
WCET (f )− cachedWCET (f )

size(f )

WCET (f) �� �� $%&� 	� �
����	� f �� �� �� ���	����� �	 � �	������� ���	��

����	�* ���� cachedWCET (f) �� f #� $%&� �� �� �� �)��
��� ��	� � ����� ���	���
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�������� ���<�������> F

�� ���<�������> CF = ∅
�� ���<�������> NCF = ∅
�� S = ����� ����

�� calculateProfit( F )

�� 
���� �S > 0 ∧ F �= ∅� ��
�� ��� f ∈ F : max( getProfit(f ) ) ��

�� �� � getSize(f) > S � ����

	� ���� !


� ��� ��

��� CF = CF ∪ f

��� F = F \ f

��� S = S − getSize( f )

��� ��� ���

��� ��� 
����

/* From now on evaluate the WCET trend since the cache is full */

��� ���	 lastWCET = evaluateWCET ()

��� ��� ��� f ∈ F : max( getProfit(f ) ) ��

��� CF = CF ∪ f

�	� F = F \ f

�
� ���	 newWCET = evaluateWCET ()

��� �� �newWCET > lastWCET � ����

��� CF = CF \ f

��� NCF = NCF ∪ f

��� ����

��� lastWCET = newWCET

��� calculateProfit( F )

��� ��� ��

��� ��� ���

�	� ������ CF
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� <task>

� <name>mult_4_4 </name>

� <sources>

� <file>UTDSP/mult_4_4/mult_4_4.c</file>

� <file>UTDSP/mult_4_4/input_dsp.c</file>

� </sources>

� <scheduling >

� <period >1000000</period>
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����� � ���� � ������������ !� �������� ������ �� �� ���������� �� "�������� ����

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

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

����'��  ����� �� ��� ����������

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

!������������ � ������ �� �� ���������� �� #���	 ��� ������� �������� ��(� ���

�� �� �� ���� �� ��� ������ d �� ��������� ��� ���� �� ���������� ������� � ���

������ �� �� ������ � �� �� d �������� � ��� ������ ��� ���������� ������

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

#���� � ����*� ���������


������ �  ��� ����� ����� #��� S = 256 ����� �������� �� ���� ��� ����� ����

�� Sline = 16 ����� ��(�� !�� � ������ �� � ������ ������ ������� �� ����������

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

���������� ���������� ��� ������� � ������ ��� ���#� ��� Off = log2(Sline) = 4

����� ���� ��������� ��� ����� ����� � ����� ���� #������ Ind = log2(S/Sline) =

log2(16) = 4 ���� ���� ������ �� �� l = 2Ind = 16 ����� ����� ��� �������

������� ���� ���� ��� ��� #���� �� ������ � ��+����� #��� ��� ����� ���� ���

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

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

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

line(Addr) = (Addr � Off ) ��� l ,��-.

��� � ������ ������� Addr� ��� ����� ����'��� Off ���� ��������� � #���

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

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

���� �� ���� �� ��� ����� �� ����� ���� l�
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���� T1

���� T2

���� T1� ����	

���� T2� ����	

���� T1� ����
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������ ���� ������� � ����� �� ��� !����

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

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

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

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

' � ���� T1 �� �������# �� ��� (��� ���������� ��� �����# ������ �##���� ����

��$� ��#�� "��� �������  ��� 0000b �� �� 0111b ������� ��� ��� !���� � �� &�

)��#��� �� *+������ ��	� ��� !���� �����(��� "��� � �� �##���� ��������#��� ��

��#�� ��# �,��� "��� �������  ��� 0x00 �� 0x7f ��� �����# �� ��� #�����# ���

!���� � �� �� &� ) ���� T2 �������# �� ��� ����# ��������� ��� �� "� ��������# ��

�$�� ��!� ������ �##������ %��� ��� !���� �����(��� "��� �������  ��� 0x80 ��

�� 0xff -��#�� "��� 1000b �� �� 1111b.�

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

�������# �$�� ��� �##���� ����� ������ ��� �!!�������� ��� ������������  �� ����� T1

��# T2 ���� ��� 	
� "���� �������� ��# ��� #�����"����� � ����� �������� �$�� ���

���� ������� ���� T1 �� �!!����# �� �������� %��� ��� �����# �� ��� (��� ��! 

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

	
&� ��� ���� ��� �� ����  �� ���� T2 ������� ������ �##������ ��#�!� ���

��/� �������  ��� 	
� �� 
���

0"$����!�� ������������ #��� ��� #����# �� ��� ��� !��� ��/� ���� � ���������

���� � ��� ������ �� �!%��� �����# ���� ��� ���� ������ � ��� ������� 0�!�

��� ����� ��/�  �� �������� ���������� �� �+��! �� ��� ��� !��� ��/�� ���� ���

��������� ��/� ���� "� � ��!���!� ������ �

'� ������� �� ��� ������� �� 1�23� 4��5� %���6�% ���!��� ��� !����� �� ����$�

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

-������ 7������ ��
  �� ��� � �����������# �����!�. %��� ��!������ �� ��������

 �� �$��� ���� ��# ��� �������� �� �� #�$�#�# ����� ��� !����� "���� �� �� �� 1	23�

��� ������ ������ .text �� "� �����# �� ��� ������ "����� -!��� 	.� �� �!����#

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

������ �� ��� !��� �� 7��� � �!!����� ��� �����"!� ����� ������ .task1_part1 ��

��� "�������� � ��� .text ������ ������� ���� ��� "�������� � ��� ���� ���

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



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

� .text: {

� _text_begin = .;

� *(.task1_part1)

� . = _text_begin + 0x80;

� *(.task2_part1)

� . = _text_begin + 0x100;

� *(.task1_part2)

� . = _text_begin + 0x180;

	 *(.task2_part2)

�
 . = _text_begin + 0x280;

�� *(.task2_part3)

�� } > PFLASH-C

������� ��	
 ����� ����� �������

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

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

.task2_part1 �� ��� ��� ������� !�� ���� �������� �� ������ �� ��� ����

������

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

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

���� .task_part1 �� ��� ��� �	� ����� ����� �������� �� ���� T1� !� �����

��� ������� ������ %��� �#�� ����� �������� ��� �� �� ��������� �� �� ����&

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

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

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

������ ��� (��� ������� *++,� ��������� (��� �������� �� ������� -��� ��

.������ 	���/� �� 	01�

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

!�� ����� �� 2�34 ������� �� ������ � ���� Ti,� �������� ��5� ��������� �� ��� ��5�

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

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

��)����� fi �� Ti �� � ��������� H�

������� 
�� ������������ 

6� ������� ���� � ����� �� n ����������� ��������� ������ ��� �������� ����

����� ��� �������� ������ �� ������ ������������ .���� ���� ���� Ti �� ��#���� ��

������ ����� �� ������ ��� ������ �� ��� ��������� H �� ��� ����� ������

�������� �� ��� �����, ������ pi


length(H) = lcm(p1 . . . pn)
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�� � ������	����
 ���� Ti � ����	��� fi ���� ���� ��� ����� H�

fi =
length(H)

pi

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

���	�� ������� �� ����� �	������� ������������� �� ! "����� #!$%! &���� �� Ti��

���� �'� s(Ti)
 �� ������� �'� ����	��� ��  �������

p(Ti) =
fi ∗ s(Ti)∑|T |
j=1 fj ∗ s(Tj)

∗ Scache �#!(%

�!��"�� ��#

� ���� ��� ��� |T | = 4 ����� T1 − T4 ��� ���  ������) ���� �'�� s(Ti) ���

����	��� ��	��� fi � � ���������� � ���	����

���� s(Ti) fi
T1 �� �

T2 ��	 �

T3 
�� �

T4 ��	 �

��� �������� ���� ��� ��� �� ������� ���� �'� � *++ �����
 ������� ���

���	��� �����  ��� ��� �����	� ������ ��� � ������� � S = 256 ����� �

	���! �������) �� ,�	���� �#!(%
 T1 � ���)��� �� � ������� ��� ���

 ������) �'��

p(T1) =
4 ∗ 32 bytes

4 ∗ 32 bytes+ 2 ∗ 128 bytes+ 512 bytes+ 128 bytes
∗ 256 bytes

=
128

1024
∗ 256 bytes

= 1/8 ∗ 256 bytes
= 32 bytes

��	�
 ��� ���)��� ������� �'�� ���� p(T1) = 32 �����
 p(T2) = 64 �����


p(T3) = 128 ����� ��� p(T4) = 32 �����!

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

��� �'� � � ����� ��� ���� � ������ �-	���� �� ��� ��� ������� � � ���� �� ��

�������� ������! ������ ��� �	.���� �'� ��� �������� ��� �	���� � � ���)���

������� 	�����'�� ������ ��� ���� �� � ��)����� ��� ������� �	� �� � �)� �����

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

� ����� �� ������ ��� �)���� ������� �������� � ��� �������� ������� ��,�!
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������� ����	�
��� ���
� ��� �������	� ���� ��������� 	� ��� 
	�� ���� 	� � ������

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

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

$�%��

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

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

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

�	���!� �������	� ������

(� �� )�
��	� *�*�*� � ��� T 
	�������� |T | ����� '��
� ��� �
������ ����	��
��

�� �������� +�������	��� � ��� P 	# �� �� �������	� ����� �� ������� '��� |P |
�������	��� ���� P = {0, 128, 256, 512, 1024} �������� �� !����� ,�� xij !� � !�����

��
���	�  ����!� ����������� �# ���� Ti �� �������� �	 � �������	� '��� ���� Pj ∈ P -

xij =

{
1, �# Ti �������� �	 Pj

0, ���

�	 ������ ���� � ���� �� �������� �	 �"�
�� 	�� �������	�� ��� #		'��� |T |

	��������� �� � �	 !� ���-

∀i = 1..|T | :
|P |∑
j=1

xij = 1 .*�/0

WCETij �� Ti�� $�%� #	� � ����� �"�
���	� �# �������� �	 �������	� Pj 1 ���

$�%� #	� � ����� ���� Ti �� 
�
����� �� #		'�-

w(Ti) =

|P |∑
j=1

xij ∗WCETij .*�*0

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

$�%� !���� 	� ��� ������ $�%� ��� �"�
���	� #��2���
� '����� � ���������	�

�� ��3���-

WCET =

|T |∑
i=1

fi ∗ w(Ti) � min. .*�40

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

�����!� ��� ��5���
� 	� ��� ������� 	 ��� $�%�� ��� ���!�� 	# 
	���"� �'��
���

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

��5���
� 	� ��� 	���������	� ��
���	�� ��� �� 	������ �� %2����	� .*�40�

�	 ���� ���
� 	# ��� ������ 
�
�� ���� S� ��	���� 
	�������� �� ����	��
��-

|T |∑
i=1

|P |∑
j=1

xij ∗ Pj ≤ S .*��0

6���� �2����	�� .*�/0 �	 .*��0� ��� 
	�� #��
��	� ��� m+1 
	��������� 
�� !� ���

�� �� ����� #	� �� &,7 �	 �� ��� �������� �8�� 	� ����� �4��� (#��� �	 ��� ��� ���
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�� ������ ���	
������ ��� ��������� ���� ��� ��� ��������� xij = 1 ������������

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

�� ��������� ��� �������� ���
�� WCETij �� ����� �� ��� 
� ��� �	
������ ���

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

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

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

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

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

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

��
��� ��������� ����� ����� ���� ��� �������� ����� �� '*+ ����� �� ���������

��������� �	
������ "%�$# �� "%�,# "���� -# ��� ������ �� ���� ./�

!��
���� " +��
�� ���� �� ����� ������������ ���������

#�$��
�% &�� �� ����� T  ��� �� ��������� ����� P  �!��
���� ��
��� C ����� ���� S

�� ���0����1 WCETs = ∅
�� �
 Ti ∈ T �

�� �
 Pj ∈ P �

�� ����������������������" Ti Pj #

�� ���� WCETij 2 �������������" Ti #

�� WCETs 2 WCETs ∪ WCETij

�� ��� �


	� ��� �



� ilp 2 ���
��	
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<%), �� �������� �� ����������� ������������ �������� �������� �� ������

�������� ������ ��6�� /�� ������� ��������� ����0����� ���������������� ���0
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"#�$% : assembly instruction → source file, line, column
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#��� ��� ���"������� ��� $!%& ������ ���� �� ������� ���� ��� �����

������� exec2crl � �������� �� ������ '�(� �� ()� �� �� �������� ��� ��������� ���

$!%& �� ��� ������ �� ������ &��������� ��� ����� ������ �� ��� ��� *��
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� void foo1(int x) {

� if(x<100)

� foo2();

� else

� foo3();

� }

foo1

foo2 foo3
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����� �

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

��� �� ���.�� ����������� �� � "� ��� �� �������� ���.�� ������ � �� 1��
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��� ��������	� !%��
�� 0�8 	��	 � ������������ ���� ���
� ���� �������� c �	 ������

���� a ��� b� &�� '(!& �����9�� ��� ��	������	��	 �� ������� �����%�	 ��� c ���

d� &�� *�	� ��� �	 ��� ��� ���� ���� a ��� ��� ��	������ 
��� main→a→c→d� &��

	����� ��� �	 ��� ��� ���� ���� b ��� ��� 
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��� ��� �� �������"����
#� ����
��� ������� E ⊆ V × V 
� � ��� �� �	��� ��
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������� ��� ��	��� (vi, vj) ∈ E� ��� ��	� ��
��� wv ���������� ��� �������"

����
#� $�%� �� � ����
�� v ��� � �
���� �����
�� �� v� ��� �	�� ��
���
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�� &��
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	���	 �������� ��� �	��� ��� ������	 ��� ����

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

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

! ��	
#�	 )
*'���� �����
��� 
� ����
�	 �� #�	 ��� ����� 
��
	� ��� �� 
� ��	��

�� ������ ��� ���"����
��� ���� +������������ ��� �� ����
�
� ���� �������
��

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

��� !"� ��� #��� �����	
�$

�� ��������� ��� ���� �� 
� %������ -�. 
��� �� ���� ��� ����� ����� �� ���

����"���	 �
	� ����� 
� ������	 ��� ��� ��	� a(); b(); 
� main� �� ��� ��	� 
�

if(x) a(); else b();� ��� ������
�� �
���"���	 �
	� ����� 
� ������	�

main

a

c1

d1

b

c2

d2

main

a b

c1

d1

c2

d2



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

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

�������� � ���� ������� b � ������ �� ������� ���� a �� �������� ���������

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

c ��� d ���� ���� ��� �������� ������� � ��� ��� ��� ���� main→a→c→d ���
��� ��� ��� ���� main→b→c→d�
��� ��� �� � ���
��� � ��������� ���� � ����� ����� ��� ���� �������� f �����

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

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

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

���� ��� ������

��� ��������&���� ����� ���#��
 �������� �� ��� ����
����� ���� � ������&

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

��������� �� ��� ' !()* �������������	 ���� ���  !"� �� �������� �� ���  !"+

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

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

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

����� �� ��� ������  !"+ �� �� �� ����������� ,���� ���� ���� �� ��� ���

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

���� ���� � ���� �� ��� ���� -������ ��� �������� main. ���� �� �� ����� �� ��

��������� ��� ���
�� �� ��� ����� /� ��� ��� �������
 �������� f � ���#�� ����

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

��������
 � ���� �� f ���� �� �� �����������

����� �����	
�� 
	�� ���	��� �������

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

����� ���� ����# ������ ����� ����� ������� +��� �� ���#�� �������� �����

��� ��� ���� �� ��� ������  !"+ �� ��� ���������� �� ���  !"� ��� ���� �����

������� ���������	 ��� ������ ������ �� /)+&���� ����� ������� ��������

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

��� �����' ��� �$��

��� �� n&��� ��&��������� ����� ���� � �$� �� Scache ���� ��� � ���� �$� ��

Sline ����	 ���� ��� ����� �� l ����� ����0

l =
Scache

n ∗ Sline

"��� ��� ������� Sway ����0

Sway = Scache/n

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

addr ��� Sway = 0 ��� ������ �� ��� ��
�����
 �� � ����� ���� ���	 ��� ����

������ ��� �� ������� ���� ������ ����# mb1...mbm ���� � �$� �� Sway ����

-��� ��
��� 2�3. ��� ����� ���� ����# ��� �� �������� ���#�� ���� � ��
�� ����� ����
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� ���� ������� �� ���
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. . .

bj

bj

���� �����	

mb1

mb2

mb3

mbm


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


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

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

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

����� ���� ������ ���� ����� Cline� )���' ��� ����� ��� ������� � �������� ��	

���������� �� L ����� ����� ��� �� ��������

clock = L ∗ Cline *�+,

-� ����� �� ������� �� ��������� �������� �� ����������� ������ �� ������ ���

./$)' �������� ./$0 �������� ���� �� �� ���������� ��� ������� ����� �����

������������ ������������ )�� ��������� �������� ������� ��� ����� -(0������ ���

���������� ������1�� ����� �� ������� �� �������� � ��������� ������� 2�� ���

������	 ������� ���� ������������� ��� ����	� ��������� ����� ��� ./$0� -� ���

�������� �� ������� ��� �� �����	 ������ �� ���� ���� ��� ����� �� �� �� ��� ./$)

�� � �������� 3��	 ��� ./$) ����	��� ��� ��1����� ��� ��� ��2����� �� ������

����� ����� �� ��� �4������� ���� �� � ����� ����� �� ���������� ������ ��� -(0�

)�� ��������� &������ ��5�+ ������ ��� ����� ��� ��� ������� �� ����� ������ &���

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

��5�6 ��������� ��� �������� �� � ���������� ������� 2�� �� ��� -(0�  ���������'

&������ ��5�5 ������ ��� ������ ������� 2�� ������� &������ ��5� ��������� ���

-(0�� ��7������ ���������

������� ������	� ����
����

-� ��� ���������' -(0 ��������� ��� ����������� ����� ��������� ������� ������� ����

������ ��� ����������� �	 ��������� �������� 
�� -(0������ ����� �������' ��� ����

�� � ������� �� �� ��������� ��� �� �� ���������� �� m �����	 ������ ���� � ����

�1��� �� ��� ������� ��	 ���� Sway� )�� ������ ����� �� �����	 ��������� ����� ���

������ �4����	 8����� ���� ����� ��	� *��� &������ ��5 �� ���� �� 
����� ��,�
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� � ������ ����
��� �������� xi ������
 ���	��� ������

���� mbi �
 ����� ��	� �� ����	���� ����� ����

xi =

{
1, �� ������ ���� mbi �
 ����� ��	� 	�� �����

0, ��
�
�����

�� n���� 
�	��

����	��� ����� ��� ��� �����
 �� �� 	� n 
��� ������ ����


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


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

����� 
�!��
m∑
i=1

xi ≤ n ���#�

������� ����� ���� ����

 �� 	��� ��� � 
��$�� �"���	��� �� � ��
�� ���� bj �
 �����
��	�� �� Cmain
j �� bj �


��	����� �"���	�� ���� ���� ������ ������
 Ccache
j �
 	�� �"���	��� 	��� �� 	��

���� �
 ����� ��	� 	�� ������ sj �
 	�� 
�!� �� ��
�� ���� bj �� ��$��� ��% ��

��	�
 ��� s2j �
 	�� �����	 �� ��	�
 ���� ��
�� ���� bj ����������$ ��	� ������

���� mb2�  ���� p
2
j �
 	�� ���	��� �����	��� �� �����
 �� ���	
 �� ��
�� ���� bj

����	�� �� ������ ���� mb2 ��� ��	���� ���� 	�� ����� ��� 	� � ������� �� mb2�

&�������!��� 	�� ���'	 �� ��
�� ���� bj ��� �����$ � ������ ���� mbi ��� ��

�������	�� �
 ������
�

pij =
sij
sj

∗ (Cmain
j − Ccache

j ) ���(�

)��� ��
�� ���� bj �� � ����	��� F ���
�
 
��� ��
	
 cj �  ��
� ��
	
 �����
��	

	�� *+) �� bj ��������$ �� 	�� ������ ���� ����� bj ,
 ��
	���	���
 ��� ��	�����

-� bj �� ���	
 �� �	 ��� ����� ��	� 	�� ������ 	�� �"���	��� 	��� ������
�
 �� pij
�����
�

cj = Cmain
j −

m∑
i=1

xi ∗ pij �����

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

.������$ �� ���	��� /�� ��	�
 ��
��� �� -01 �
 ��������� 
������ 	� 	�� �������$

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

� ��
�� ���� bLexit ����$ 	�� �"�	 ���� �� � ���� L� �	
 *+) wL
exit �
 �3��� 	� �	


��
	
�

wL
exit = cLexit



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

��� ���� �� 	 
	�� ��	��� ���� 	 ��� bj �= bLexit �� L �� ��� �� ��� ���� ����

bLexit ���� �� ���	��� ��	� �� ���	� �� ��� ���� �� 	�� ��������� bsucc �� bj �� L�


��� ��� ����� cj �� bj �

∀bj ∈ V \ {bLexit} : ∀(bj , bsucc) ∈ E :

wj ≥ wsucc + cj
���� 

!� ���� �� ���� �����
�� ���������� �� L� 	�� ����	��� ���� 	�� ��
�������

�� 	 ��
��"��� vL� ��� ����� �� vL 	�� ��� 
����� �� L#� ���� ��� 	 ������

��������� 	� L#� �	���	� ���
 ����	���� ������

cL = wL
entry ∗ CountLmax

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

��� ����	� ������� $�% �� 	 
����	� �� ����� %����� ��� !&' 	� �����%�� bFentry ��

	����� �� �� ��� ����� �	��� ����( �� �������� F � ��� !&' )	��	��� wF
entry ������

��� ���� �� 	�� 
	�� ��	����� 	� bFentry ��� 	 ������ ��������� �� F �

F #� ���� ��
������� �� )	��	��� wF
entry �	� �� �� 	� �� ��� ���� �� �	��

����( bj �	����� F �

∀bj ∈ V \ {bLexit} : bj �	��� F : ∀(bj , bsucc) ∈ E :

wj ≥ wsucc + cj + wF
entry

���* 

������� $"%���&� #������

��� �)��	�� ��	� �� ��� !&' �� �� ������+� 	 ������#� ���� �� ���(��� ������

����(� ���� �	��� %	��� ,�� �� ��� �	���� �� ���	����� ���� 	� ���* � )	��	���

wF
entry ������
��� �� ��� ���� �� �������� F �������� ��� ����� �� 	�� ���������

�	��� �� F � -������� main �� ��� ������ ����� 
���� �� 	� ������ 
����	�. ������

)	��	��� wmainentry ������ ��� ���� �� ��� 
����	��

/���� ��� �	��� �	� �� �� 0��� %��� ��� 	� ���(� �� 	)	���� �)����	 ��

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

%	�� ���
��� �� L �	��� ������ ���	���� ���1 �� ������ �� ���� ��� �)��	��

���(�%� �)����	�

olock =
m∑
i=1

xi ∗ L ∗ Cline ���2 

���� �)����	 �	� �� �� 	� �� main#� ���� �� ���	�� ��� �)��	�� ���� ��

	 �������

wsystem = wmainentry + olock ���3 

-��	���� ��� )	��� �� ���� )	��	��� �	� �� �� ������+� �� ��� !&'�

wsystem � min. ���14 
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������ �$

��� 
�� ������ ��	����� ��  ����� !�!�&� �����
	  ����� !�!�!�' ��	�		�	 ���

�������� ������(
���� �������� )��
��$�  ����� !�!�!�& ��
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�� ������

�������� ���	����� ��  ����� !�!�'�

������� ���	
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��	��

)�� �����
������ ��� *+,-%.�/� ����		�� �
	 �����$�� ���� �	 ��������

���� ",0 +1, 
	 �
�� �����$ ���� ���� ������ 
� �� ������ ������ . $��	�

��� ����		�� ������
��	 
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Cline �� ���
����	 2!�"5 
�� 2!�<5�

4�������$� ��� ������(
���� ����� �� �	 �	�� ��� ���� ��� ��� ������� 2��

)����� !�"� �� "";5 
�����	 '' �������� ������(
����	 �� ����� �� ��
��
�� ��� ����

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

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

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

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

!���� �� ��� ��� �� ��� '�� ���" ����� ��!�� ��� (������� ��! ��# ������

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

���� ������$����� * ��� ��� ��� ��� ��������� �� ���� �������

&� ��� �����!��� ��� &+"����� ���� ������� �� ������� �� ��� ��� ��������

���� ,������ ����- !���� �� ���# �������# ������������ �# +��.� �������� ��

������ &� ������ ��� ��� ������������� ������� ������(��� �� ��� !��� ������

�� ����� ���� ������ &� ��� ������� ���� ��$�� �� /01 �� ��� ������ ������

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

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

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

�� ������ ���� ��� ���� ���� �����#�

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

�� ��� &+"����� ������$���� ��������� �� ���� ������� ��  2�!# �������������

���� �� ����������� ��� ��! ������$���� ����������� ������� ������(��� ���� ��

��������� �# �� �� --1 ��� ��� �����	�
�� ������ ��� ��� �������� ��������
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����� �� � �� �� �� � V ����������� ���� ����% �� � �� E ⊆ V × V

���������� ��� �� �& (vi, vj) ∈ V �' �� � vj ��� ��  ������� ������ ���� vi�

��� vj ��� �� ���� ������ ������� ����� vi� "�� ����� �� � s ∈ V � ����� 
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������ �� �� ������ ����������� �� �  ������ ������ "�� ����� G = (V,E, s) �

������ �� ��������� ��� ,-. Gi = (Vi, Ei, si) �� ��� n �������� ����������� �

�������&

• /& �� �� �� �� ����� �� ��� �� � �� �� ��� Gi = (Vi, Ei, si)

V = V1 ∪ V2 ∪ ... ∪ Vn

• 0& �� �� � ��� ����� �� ��� � �� �� ��� Gi = (Vi, Ei, si) ������� ����

���������� ���� ������� 1�� � ��

E = E1 ∪ E2 ∪ ... ∪ En ∪ ECALL ∪ ERET
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a11x1 + a12x2 ≤ b1

a21x1 + a22x2 ≤ b2

a31x1 + a32x2 ≤ b3
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a < b+ C(1− x)

b < a+ Cx
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x = (a < b)
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a ≤ b− 1 + C(1− x)

a ≥ b− Cx
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x =
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1, 
� b 
������ ������� a ⇔ (a = b− 1)

0, ���� ⇔ (a �= b− 1)
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�����

��������� ��� �������
��� ��� ��������� �	
�	 ������ �	�� x = 0 ��� �	� ����

a �= b− 1 

a− (b− 1) <= C(1− x)

(b− 1)− a <= C(1− x)
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������ ���� ��� ���� ��������� ������� ��� �� ������ ��

Set3

����� � � ! " �� �" #� #" 

0 100.0 100.0 100.0 65.3 57.2 57.1 56.0 55.3 

1 100.0 100.0 100.0 57.6 57.2 57.0 55.8 55.0 

3 57.1 57.1 57.1 57.1 56.6 56.3 55.6 54.9 

5 55.0 55.0 55.0 54.7 54.4 54.1 53.5 55.0 

10 54.4 54.4 54.4 54.2 53.8 56.9 53.0 52.5 

15 54.0 54.0 53.9 53.7 53.4 53.3 55.9 55.0 

20 54.0 53.0 53.6 53.3 52.4 51.7 52.1 50.9 

25 53.0 53.0 52.7 52.7 52.3 51.7 51.3 51.1 

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

Set4

����� � � ! " �� �" #� #" 

0 100.0 100.0 99.0 96.9 92.0 87.5 87.3 83.4 

1 100.0 100.0 99.0 96.9 92.1 87.4 87.3 83.4 

3 100.0 100.0 99.0 96.9 92.1 86.8 86.7 83.2 

5 90.7 90.7 87.7 85.6 82.9 77.3 77.1 75.4 

10 78.1 76.7 76.5 74.5 71.9 67.0 66.8 66.0 

15 72.2 70.8 70.7 68.7 66.1 65.7 65.5 65.6 

20 70.7 70.7 69.7 68.2 65.7 65.6 65.5 65.4 

25 69.4 69.4 66.2 66.0 65.7 65.6 65.4 65.4 
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