
A Dynamic Approach for Scheduling Dependent Tasks on
the Xavantes Grid Middleware

Luiz F. Bittencourt
Institute of Computing

State University of Campinas - UNICAMP
P.O. 6176, Campinas - São Paulo - Brazil

bit@ic.unicamp.br

Edmundo R. M. Madeira
Institute of Computing

State University of Campinas - UNICAMP
P.O. 6176, Campinas - São Paulo - Brazil

edmundo@ic.unicamp.br

ABSTRACT

❆ �❝❤❡❞✉❧❡r ♠✉�t ❝♦♥�✐❞❡r t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐✲

❝❛t✐♦♥ ❞❡❧❛②� ✇❤❡♥ �❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❞❡✁❡♥❞❡♥t t❛�❦� ♦♥ ❛ ❣r✐❞✳

❚❤❡ t❛�❦ �❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✁r♦❜❧❡♠ ✐� ◆P✲❈♦♠✁❧❡t❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱

✇❤❛t ❧❡❞ ✉� t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦✁♠❡♥t ♦❢ ❛ ❤❡✉r✐�t✐❝ ❢♦r t❤❡ ❛�✲

�♦❝✐❛t❡❞ ♦✁t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✁r♦❜❧❡♠✳ ■♥ t❤✐� ✇♦r❦ ✇❡ ✁r❡�❡♥t ❛

❞②♥❛♠✐❝ ❛✁✁r♦❛❝❤ t♦ �❝❤❡❞✉❧❡ ❞❡✁❡♥❞❡♥t t❛�❦� ♦♥t♦ ❛ ❣r✐❞

❜❛�❡❞ ♦♥ t❤❡ ❳❛✈❛♥t❡� ❣r✐❞ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦✁❡❞ ❞②✲

♥❛♠✐❝ ❛✁✁r♦❛❝❤ ✐� ❛✁✁❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✂✄☎✆ ✝✞✟s☎✠✡☛☞✌ ❍✠✟✡☛s☎☛✍

✭P❈✎✮✱ ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡� t❤❡ ❝♦♥❝❡✁t ♦❢ ✡✏✟☞✑s✱ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡

t✉r♥� �❡♥❞✐♥❣ t❛�❦� t♦ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ✁❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡�♦✉r❝❡�✳ ❚❤❡ ❡①✁❡r✐♠❡♥t� �❤♦✇ t❤❛t t❤❡

✡✏✟☞✑✒✓✄s✠✑ ❞②♥❛♠✐❝ �❝❤❡❞✉❧❡ ❝❛♥ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❡✦❡❝t� ♦❢

✁❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧♦��❡� ✇❤✐❧❡ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ✁r♦❝❡��❡� ♦♥ t❤❡ ❣r✐❞✳

Categories and Subject Descriptors

❉✳✶✳✹ ❬❖✔✕✖✗✘✙✚✛ ❙✜✢✘✕✣✢❪✤ Pr♦❝❡�� ▼❛♥❛❣❡♠❡♥tÑ✥✍✆✠✒

✑✟✞☛☞✌

General Terms

❆❧❣♦r✐t❤♠�

Keywords

❚❛�❦ �❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ ❣r✐❞ ❝♦♠✁✉t✐♥❣✱ ✇♦r❦ß♦✇

1. INTRODUCTION
●r✐❞ ❝♦♠✁✉t✐♥❣ ❤❛� ❡♠❡r❣❡❞ ❛� ❛ ❞✐�tr✐❜✉t❡❞ ❤✐❣❤✲✁♦✇❡r

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✇❤❡r❡ ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ❝♦♠✁✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡�♦✉r❝❡ ❝❛♥

❜❡ ✁❛rt✳ ❚❤✉�✱ ✐t ✐� ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉� ❝♦♠✁✉t✐♥❣ ✁❧❛t❢♦r♠

t❤❛t ❤❛� ❞✐✦❡r❡♥t ❧✐♥❦ ❛♥❞ ✁r♦❝❡��♦r ❝❛✁❛❝✐t✐❡�✳ ❋✉rt❤❡r✲

♠♦r❡✱ ❛ ❣r✐❞ ✐� ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ♥♦t ❞❡❞✐❝❛t❡❞✱ ✇❤❛t ❧❡❛❞� t♦ ❧♦❛❞

✈❛r✐❛t✐♦♥� ✐♥ ❧✐♥❦� ❛♥❞ ✁r♦❝❡��♦r�✳ ❚❤✐� ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r

✐� r❡�✁♦♥�✐❜❧❡ ❢♦r ♠❛♥② ✐��✉❡� ✐♥ ❛ ❣r✐❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦♥❡� ❝♦♥✲

❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ t❛�❦ �❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✁r♦❜❧❡♠✳

❆♥ ❛✁✁❧✐❝❛t✐♦♥ ✭♦r ✁r♦❝❡��✮ ♠❛② ❤❛✈❡ ♠❛♥② t❛�❦� t♦ ❡①❡✲

❝✉t❡✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ✇✐t❤ ✐t� r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ✁r♦❝❡�� ❝♦♠✁❧❡t✐♦♥✳ ❉✉r✲
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✐♥❣ t❤❡ ✁r♦❝❡�� ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛ t❛�❦ ♠❛② ♥❡❡❞ ❞❛t❛ ❝♦♠✁✉t❡❞

❜② ♦t❤❡r t❛�❦✭�✮ ♦❢ t❤❡ �❛♠❡ ✁r♦❝❡��✱ ✇❤❛t ✐� ❝❛❧❧❡❞ ☎✄s✧ ✑✠✒

♣✠☞✑✠☞✍★✳ ✎❡♥❝❡✱ ❛ ✁r♦❝❡�� ✐� ❝♦♠✁♦�❡❞ ♦❢ t❛�❦� ❛♥❞ ✐t� ❞❡✲

✁❡♥❞❡♥❝✐❡�✱ ❝♦♥�t✐t✉t✐♥❣ ❛ ✪✏✡✧✫✏✪✱ ✇❤❡r❡ t❛�❦� t❤❛t ❤❛✈❡

♥♦ ❞❡✁❡♥❞❡♥❝② ❛♠♦♥❣ t❤❡♠ ❝❛♥ ❡①❡❝✉t❡ ✐♥ ✁❛r❛❧❧❡❧✳

■♥ t❤✐� ✁❛✁❡r ✇❡ ✁r♦✁♦�❡ ❛♥ ❛✁✁r♦❛❝❤ t♦ �❝❤❡❞✉❧❡ ✁r♦✲

❝❡��❡� ❝♦♠✁♦�❡❞ ♦❢ ❞❡✁❡♥❞❡♥t t❛�❦� ✐♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❡♥✈✐✲

r♦♥♠❡♥t ♦❢ ❛ ❣r✐❞✳ ❚❤❡ ❛✁✁r♦❛❝❤ ✐� ❛✁✁❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✂✄☎✆

✝✞✟s☎✠✡☛☞✌ ❍✠✟✡☛s☎☛✍ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭P❈✎✮ ❬✷❪✱ t❤❡ ❳❛✈❛♥t❡� ❣r✐❞

♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❬✸❪ �❝❤❡❞✉❧❡r✳ ❚❤❡ ❛✁✁r♦❛❝❤ ✐� ❡①✁❡r✐♠❡♥t❛❧❧②

❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛♥❞ ✐t �❤♦✇� ✐♠✁r♦✈❡♠❡♥t ♦✈❡r ❛ �t❛t✐❝ �❝❤❡❞✉❧❡r✳

✬❡❝t✐♦♥ ✷ ❣✐✈❡� ❛ ❜r✐❡❢ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❳❛✈❛♥t❡� ❣r✐❞

♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✱ ❛♥❞ ✬❡❝t✐♦♥ ✸ �❤♦✇� �♦♠❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦�✳ ❚❤❡

❞②♥❛♠✐❝ ❛✁✁r♦❛❝❤ ✐� ❡①✁❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ✬❡❝t✐♦♥ ✹✱ ✐♥ ❝♦♥✯✉♥❝t✐♦♥

✇✐t❤ t❤❡ P❈✎ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ✬✐♠✉❧❛t✐♦♥� ❛r❡ �❤♦✇♥ ✐♥ ✬❡❝t✐♦♥

✺✱ ❛♥❞ �❡❝t✐♦♥ ✻ ❡♥❞� t❤❡ ✁❛✁❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉�✐♦♥�✳

2. XAVANTES MIDDLEWARE
❳❛✈❛♥t❡� ❡♥❛❝t� ✇♦r❦ß♦✇✲❧✐❦❡ ✁r♦❝❡��❡�✱ ❞✐✦❡r❡♥t❧② ❢r♦♠

♠♦�t ❣r✐❞ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡�✱ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② �✉✁✁♦rt ❛ ❜❛❣ ♦❢ ✐♥❞❡✲

✁❡♥❞❡♥t t❛�❦�✳ ■t ✐� ❝♦♠✁♦�❡❞ ♦❢ ❛ ✁r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞

❛ �✉✁✁♦rt ✐♥❢r❛�tr✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❝t� t❤❡ �✁❡❝✐Þ❡❞ ✁r♦❝❡��

✐♥ ❛ ❣r✐❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❋♦r ❞❡t❛✐❧� ✁❧❡❛�❡ r❡❢❡r t♦ ❬✸❪✳

❳❛✈❛♥t❡�Õ ✁r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇� t♦ �✁❡❝✐❢② ❛✁✁❧✐❝❛✲

t✐♦♥� ❛� �tr✉❝t✉r❡❞ ✁r♦❝❡��❡�✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ ❝♦♥✲

tr♦❧ ❝♦♥�tr✉❝t� t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ß♦✇✳ ■♥ ❛ ✁r♦❝❡��✱

❛♥ ❛❝t✐✈✐t② r❡✁r❡�❡♥t� ❛♥ ❛t♦♠✐❝ t❛�❦✱ ❛♥❞ ❛ ✍✏☞☎✡✏✞✞✠✡ r❡✁r❡✲

�❡♥t� ❛ ❝♦♥tr♦❧ �tr✉❝t✉r❡ t❤❛t ♦r❣❛♥✐③❡� t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦r❞❡r

♦❢ ✐♥♥❡r ✁r♦❝❡�� ❡❧❡♠❡♥t�✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r� ❝❛♥ ❜❡ ♥❡�t❡❞✱ ❛❧✲

❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ �✁❡❝✐Þ❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✱ �✐♠✐❧❛r❧②

t♦ �tr✉❝t✉r❡❞ ✁r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡�✳

❆ ✰☛✡✠✍☎✠✑ ✴✍★✍✞☛✍ ✵✡✄♣✆ ✭❉❆●✮ ✐� ✉�❡❞ t♦ r❡✁r❡�❡♥t ❛

✁r♦❝❡��✤ ♥♦❞❡� ❛r❡ t❛�❦�✱ ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♠✁✉t❛t✐♦♥ ❝♦�t�❀

❡❞❣❡� ❛r❡ ❞❡✁❡♥❞❡♥❝② ❝♦♥�tr❛✐♥t�✱ ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲

t✐♦♥ ❝♦�t�✳ ■♥ t❤❡ ❉❆● ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✶✱ t❤❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ✶ r❡✁r❡�❡♥t�

❛ ✁❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ t❛�❦� ✼ ❛♥❞ ✽✱ ❛♥❞ t❤❡

r❡❝t❛♥❣❧❡ ✹ r❡✁r❡�❡♥t� ❛ �❡q✉❡♥t✐❛❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡

❛❝t✐✈✐t✐❡� ✷✱ ✺ ❛♥❞ ✶✾✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✶✳

❆ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❦♥♦✇� t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ �t❛t❡ ♦❢ t❤❡ t❛�❦� �✉❜✲

♦r❞✐♥❛t❡❞ t♦ ✐t✳ ✎❡♥❝❡✱ ❝♦♥tr♦❧❧❡r� ❝❛♥ ✁r♦✈✐❞❡ r❡❝♦✈❡r②✱

❞❡✁❡♥❞❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡ ♠❡❝❤❛✲

♥✐�♠✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡② �❝❛❧❡ ✇❡❧❧✱ ❞✐�tr✐❜✉t✐♥❣ t❤❡ ✁r♦❝❡�� ♠❛♥❛❣❡✲

♠❡♥t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❝♦♥tr♦❧❧❡r� ❤❛✈❡ ❛ �❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r②✱ ✇❤✐❝❤

❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉�❡❞ t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ �❤❛r❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡�✱ ♠❛❦✐♥❣ ✁♦��✐❜❧❡

t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✁❛r❛❧❧❡❧ t❛�❦�✳

❳❛✈❛♥t❡� ♦r❣❛♥✐③❡� t❤❡ ❣r✐❞ ✐♥ ❛✉t♦♥♦♠♦✉� ❣r♦✉✁� ♦❢ ❞✐�✲

tr✐❜✉t❡❞ r❡�♦✉r❝❡�✳ ❋♦r ❡①❛♠✁❧❡✱ ❛ ❝❧✉�t❡r ♦r ❛ ▲❆◆ ❝♦✉❧❞

❜❡ ❛ ❣r♦✉✁✳ ■♥ ❡❛❝❤ ❣r♦✉✁ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ❦✐♥❞� ♦❢ ❡♥t✐t✐❡�✤

!

!

!

!

!

This is a pre-print version.!

The final version is available at the publisher's website.
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❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❚❛s❦ ❣r❛♣❤ ❡①❛♠♣❧❡✳

♦�❡ ●✁✂✄☎ ▼✆♥✆✝✞✁ ✭✟✠✮✱ ♦�❡ ♦r ♠♦r❡ P✁✂❝✞✡✡ ▼✆♥✆✝✞✁✡

✭☛✠✮ ❛�❞ ♦�❡ ♦r ♠♦r❡ ❆❝t☞✈☞t② ▼✆♥✆✝✞✁✡ ✭✌✠✮✳ ❚❤❡ ✟✠

✐s r❡s♣♦�s✐❜❧❡ ❢♦r ♠❛�✍❛✐�✐�❣ ❛ r❡♣♦s✐✍♦r✎ ♦❢ r❡s♦✉r✏❡s ✍❤❛✍

❛r❡ ✐� ✍❤❡ ❣r♦✉♣✱ ✇✐✍❤ ✐�❢♦r♠❛✍✐♦�s ❛❜♦✉✍ ❜❛�❞✇✐❞✍❤✱ ♣r♦✲

✏❡ss✐�❣ ♣♦✇❡r✱ ❧♦❛❞✱ ❡✍✏✳ ❚❤❡s❡ ✐�❢♦r♠❛✍✐♦�s ❛r❡ ❞✎�❛♠✐✏

❛�❞ ✏❛� ❜❡ ✉♣❞❛✍❡❞ ❜✎ ✍❤❡ ✐�❢r❛s✍r✉✏✍✉r❡ ✇❤❡� �❡✏❡ss❛r✎✳

❚❤❡ ☛✠s ❛r❡ r❡s♣♦�s✐❜❧❡ ❢♦r ❡①❡✏✉✍✐�❣ ✍❤❡ ✏♦�✍r♦❧❧❡rs ❛�❞

♠❛�❛❣✐�❣ ✍❤❡ ❡①❡✏✉✍✐♦� ♦❢ ♣r♦✏❡ss❡s✱ ❛�❞ ✍❤❡ ✌✠s ❛r❡ ✍❤❡

✇♦r❦❡rs ✍❤❛✍ ❡①❡✏✉✍❡ ✍❛s❦s ♠❛�❛❣❡❞ ❜✎ ✍❤❡ ☛✠s✳

❚❤❡ ♠❛✐� ❣♦❛❧s ♦❢ ❳❛✑❛�✍❡s ❛r❡ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛�✏❡ ❛�❞ r❡✲

❧✐❛❜❧❡ ❡�❛✏✍♠❡�✍ ♦❢ ❛♣♣❧✐✏❛✍✐♦�s✳ ❚❤❡ ❤✐❡r❛r✏❤✐✏❛❧ ❡①❡✏✉✍✐♦�

♦❢ s✍r✉✏✍✉r❡❞ ♣r♦✏❡ss❡s ✐� ❞✐s✍r✐❜✉✍❡❞ ❣r♦✉♣s ♦❢ r❡s♦✉r✏❡s

❧❡✑❡r❛❣❡s ✍❤❡ s✏❛❧❛❜✐❧✐✍✎ ♦❢ ✍❤❡ ❣r✐❞✳ ❚❤❡ ❡①♣❧✐✏✐✍ s✉♣♣♦r✍ ✍♦

♣r♦✏❡ss ❡①❡✏✉✍✐♦� ❛❧❧♦✇s ❜❡✍✍❡r ❢❛✉❧✍ ✍♦❧❡r❛�✏❡ ❛�❞ s✏❤❡❞✉❧✲

✐�❣✱ ✐♠♣r♦✑✐�❣ ✍❤❡ ❣r✐❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐✍✎ ❛�❞ ♣❡r❢♦r♠❛�✏❡✳ ✌❧s♦✱

✍❤❡ ✏♦�✏❡♣✍ ♦❢ ✏♦�✍r♦❧❧❡rs ♣r♦✑✐❞❡s ❞✐s✍r✐❜✉✍❡❞ ♠❛�❛❣❡♠❡�✍

♦❢ ♣r♦✏❡ss❡s✱ ❣✐✑✐�❣ ❛� ❡✧✏✐❡�✍ r❡✏♦✑❡r✎ ♠❡✏❤❛�✐s♠✳ ❚❤❡

❞❡✑❡❧♦♣♠❡�✍ ♦❢ ❛ ❣♦♦❞ ✍❛s❦ s✏❤❡❞✉❧❡r ❢♦r ✍❤❡ ❳❛✑❛�✍❡s ✐s

❢✉�❞❛♠❡�✍❛❧ ✍♦ ❞❡♣❧♦✎ ❛ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✍❤❛✍ ♣r♦✑✐❞❡s ❛ r❡✏♦✑❡✎

❜❛✏❦❣r♦✉�❞ ✇✐✍❤ ❡✧✏✐❡�✍ ♣r♦✏❡ss ❡①❡✏✉✍✐♦�✳

3. RELATED WORK
❚❛s❦ s✏❤❡❞✉❧✐�❣ ✐s s✍✉❞✐❡❞ ✐� ❤♦♠♦❣❡�❡♦✉s s✎s✍❡♠s ✭❬✽❪✮ ❛s

✇❡❧❧ ❛s ✐� ❤❡✍❡r♦❣❡�❡♦✉s s✎s✍❡♠s ✭❬✶✱ ✶✵❪✮✳ ▲✐s✍ s✏❤❡❞✉❧✐�❣✱

✏❧✉s✍❡r✐�❣ ❛�❞ ✍❛s❦ ❞✉♣❧✐✏❛✍✐♦� ❛r❡ ❉✌✟ s✏❤❡❞✉❧✐�❣ ✍❡✏❤✲

�✐q✉❡s ❢♦r ❤♦♠♦❣❡�❡♦✉s ❛�❞ ❤❡✍❡r♦❣❡�❡♦✉s s✎s✍❡♠s✳

❚❤❡ ❍❡✍❡r♦❣❡�❡♦✉s ❊❛r❧✐❡s✍ ❋✐�✐s❤ ❚✐♠❡ ✭❍❊❋❚✮ ❬✶✵❪ ❛❧✲

❣♦r✐✍❤♠ ✉s❡s ✍❤❡ ❧✐s✍ s✏❤❡❞✉❧✐�❣ ✍❡✏❤�✐q✉❡✳ ❋✐rs✍✱ ❍❊❋❚

✏♦♠♣✉✍❡s ✍❤❡ ✒✓✔✕✖ ✑❛❧✉❡ ❢♦r ❡❛✏❤ ✍❛s❦✱ ✍r❛✑❡rs✐�❣ ✍❤❡ ❣r❛♣❤

❜❛✏❦✇❛r❞s✳ ❚❤❡ ✉�s✏❤❡❞✉❧❡❞ ✍❛s❦ ✇✐✍❤ ✍❤❡ ❤✐❣❤❡s✍ ✒✓✔✕✖

✑❛❧✉❡ ✐s s✏❤❡❞✉❧❡❞ ♦� ✍❤❡ ♣r♦✏❡ss♦r ✍❤❛✍ ❣✐✑❡s ✍❤❡ s♠❛❧❧❡s✍

❡s✍✐♠❛✍❡❞ Þ�✐s❤ ✍✐♠❡ ❢♦r ✍❤❡ ✍❛s❦✳ ❍❊❋❚ ❧♦♦❦s ❢♦r ✐❞❧❡ ✍✐♠❡

s❧♦✍s ✐� ✍❤❡ ✏✉rr❡�✍ s✏❤❡❞✉❧❡ ✇❤❡� s✏❤❡❞✉❧✐�❣ ❛ ✍❛s❦✳ ❚❤❡

✍✐♠❡ ✏♦♠♣❧❡①✐✍✎ ♦❢ ❍❊❋❚ ✐s ❖✭✒✔
✸
✮ ❬✼❪✱ ✇❤❡r❡ ✒ ✐s ✍❤❡ �✉♠✲

❜❡r ♦❢ r❡s♦✉r✏❡s ❛�❞ ✔ ✐s ✍❤❡ �✉♠❜❡r ♦❢ ✍❛s❦s ♦❢ ✍❤❡ ♣r♦✏❡ss✳

❚❤❡ ❈r✐✍✐✏❛❧ ☛❛✍❤ ♦� ❛ ☛r♦✏❡ss♦r ✭❈☛✗☛✮ ❬✶✵❪ ❛❧❣♦r✐✍❤♠ ✐s

s✐♠✐❧❛r ✍♦ ❍❊❋❚✳ ❚❤❡ ♠❛✐� ❞✐✦❡r❡�✏❡ ✐s ✍❤❛✍ ❛❧❧ �♦❞❡s ♦�

✍❤❡ ❉✌✟Õs ✏r✐✍✐✏❛❧ ♣❛✍❤ ❛r❡ s✏❤❡❞✉❧❡❞ ♦� ✍❤❡ s❛♠❡ ♣r♦✏❡ss♦r✳

✌ ❉✌✟ ♠❡✍❛✲s✏❤❡❞✉❧❡r ❢♦r ❣r✐❞s ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐� ❉✌✟✠❛�

❬✺❪✳ ■✍ ❥✉s✍ s❡�❞s ♦�❡ ✍❛s❦ ❛✍ ❛ ✍✐♠❡ ✍♦ ✍❤❡ s✏❤❡❞✉❧❡r✱ ✇❤✐✏❤

s✏❤❡❞✉❧❡s ✍❤❡ ✍❛s❦s ❧✐❦❡ ✐�❞❡♣❡�❞❡�✍ ✍❛s❦s✱ ✇✐✍❤♦✉✍ ❦�♦✇❧✲

❡❞❣❡ ❛❜♦✉✍ ❞❡♣❡�❞❡�✏✐❡s✳ ■� ❬✾❪✱ ❛ ✏❛s❡ s✍✉❞✎ ♦� ❞✎�❛♠✐✏

s✏❤❡❞✉❧✐�❣ ❢♦r s✏✐❡�✍✐Þ✏ ✇♦r❦ß♦✇ ❛♣♣❧✐✏❛✍✐♦�s ♦� ✍❤❡ ❣r✐❞

✐s ♣r❡s❡�✍❡❞✳ ■✍ ♣r♦♣♦s❡s ❛ s✍❛✍✐✏ r❡s✏❤❡❞✉❧❡ ✇✐✍❤ ✐✍❡r❛✍✐♦�s

♦✑❡r ✍❤❡ ✇♦r❦ß♦✇ ❛♣♣❧✐✏❛✍✐♦�✱ ❣❡�❡r❛✍✐�❣ ❛ s✍❛✍✐✏ ❉✌✟ ✇✐✍❤

✍❤❡ ✍❛s❦s ✍❤❛✍ ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡s✏❤❡❞✉❧❡❞ ♦� ❡❛✏❤ ✐✍❡r❛✍✐♦�✳ ✌❢✍❡r

✍❤❛✍✱ ✍❤❡ ❣❡�❡r❛✍❡❞ ❉✌✟ ✐s s✏❤❡❞✉❧❡❞✱ ❛✏✍✉❛❧❧✎ ♣❡r❢♦r♠✐�❣

❛ r❡s✏❤❡❞✉❧❡ ♦❢ ✐✍s ✍❛s❦s✳

❚❤❡ ☛❈❍ ❛❧❣♦r✐✍❤♠ ❬✷❪ ✉s❡s ❛ ❤✎❜r✐❞ ✏❧✉s✍❡r✐�❣✲❧✐s✍✲s✏❤❡✲

❞✉❧✐�❣ s✍r❛✍❡❣✎ ✍♦ s✏❤❡❞✉❧❡ ✍❛s❦ ❣r❛♣❤s ♦� ❛ ❣r✐❞✳ ❍❊❋❚✱

❈☛✗☛ ❛�❞ ♦✍❤❡r ❣r✐❞ ✍❛s❦ s✏❤❡❞✉❧❡rs ✭❬✺❪✱ ❬✹❪✱ ❬✾❪✱ ❬✻❪✮ ❞♦

�♦✍ ✏♦�s✐❞❡r ✍❤❡ ❡①✐s✍❡�✏❡ ♦❢ ✏♦�✍r♦❧❧❡rs✱ ❡�✍✐✍✐❡s ✉s❡❞ ❜✎ ✍❤❡

❳❛✑❛�✍❡s ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✍♦ ✏♦�✍r♦❧ ✍❤❡ ♣r♦✏❡ss ❡①❡✏✉✍✐♦� ❛�❞

♣r♦✑✐❞❡ r❡✏♦✑❡r✎✳ ❚❤✐s ✏❛� ❧❡❛❞ ✍♦ ✍❤❡ ❞✐s♣❡rs❛❧ ♦❢ ✍❤❡ ❛♣✲

♣❧✐✏❛✍✐♦� ✍❛s❦s✱ ❤❡�✏❡ ❡①♣❡�s✐✑❡ ✏♦♠♠✉�✐✏❛✍✐♦� ✏♦s✍s✳ ☛❈❍

✐s ❛ ❤❡✉r✐s✍✐✏ ✍❤❛✍ s✏❤❡❞✉❧❡s r❡❧❛✍❡❞ ✍❛s❦s ❛�❞ ✏♦�✍r♦❧❧❡rs ♦�

�❡❛r❜✎ r❡s♦✉r✏❡s✱ ♠✐�✐♠✐③✐�❣ ✍❤❡✐r ✏♦♠♣❧❡✍✐♦� ✍✐♠❡s✳

4. A DYNAMIC APPROACH
❚❤❡ ♦❜❥❡✏✍✐✑❡ ♦❢ ❛ ✍❛s❦ s✏❤❡❞✉❧❡r ✐s ✍♦ ♠✐�✐♠✐③❡ ✍❤❡ ❡①✲

❡✏✉✍✐♦� ✍✐♠❡ ✭✘✆✙✞✡☎✆♥✮ ♦❢ ❛ ♣r♦✏❡ss ❜✎ ❞✐s✍r✐❜✉✍✐�❣ ✐✍s

✍❛s❦s ❛♠♦�❣ ✍❤❡ r❡s♦✉r✏❡s✳ ■� ❳❛✑❛�✍❡s✱ ✏♦�✍r♦❧❧❡rs ❤❛✑❡

❛� ✐♠♣♦r✍❛�✍ r♦❧❡ ✐� ✍❤❡ ♣r♦✏❡ss ❡①❡✏✉✍✐♦�✱ s✐�✏❡ ✍❤❡✎ ❛r❡

r❡s♣♦�s✐❜❧❡ ❢♦r ♠❛�❛❣✐�❣ ✍❛s❦s ❡①❡✏✉✍✐♦� ❛�❞ ✏♦♠♠✉�✐✏❛✲

✍✐♦�✱ ❜❡✐�❣ ❛❜❧❡ ✍♦ ♣r♦✑✐❞❡ ❡✧✏✐❡�✍ r❡✏♦✑❡r✎✳ ❙♦✱ ❛ ✏♦♠♠✉✲

�✐✏❛✍✐♦� ❜❡✍✇❡❡� ✍✇♦ ✍❛s❦s ♠✉s✍ ❜❡ ✑✐❛ ✍❛s❦sÕ ✏♦�✍r♦❧❧❡rs✱

❣✐✑✐�❣ ✍♦ ✍❤❡ ✏♦�✍r♦❧❧❡rs ✍❤❡ ❦�♦✇❧❡❞❣❡ ✍♦ ♠❛❦❡ ✍❤❡ r❡✏♦✑✲

❡r✎ ♦❢ ✍❛s❦s ✇❤❡� �❡✏❡ss❛r✎✳ ❈♦♠❜✐�✐�❣ ✍❤❡ ♦❜❥❡✏✍✐✑❡ ♦❢ ❛

✍❛s❦ s✏❤❡❞✉❧❡r ✇✐✍❤ ✍❤❡ ❡①✐❣❡�✏❡ ♦❢ ✏♦♠♠✉�✐✏❛✍✐♦�s ✍♦ ❜❡

✑✐❛ ✏♦�✍r♦❧❧❡rs✱ ✍❤❡ s✏❤❡❞✉❧❡r ♦❜❥❡✏✍✐✑❡ ✐s s✍r❛✐❣❤✍❢♦r✇❛r❞✿

♠✐�✐♠✐③❡ ✍❤❡ ♠❛❦❡s♣❛� ✇✐✍❤♦✉✍ ✏r❡❛✍✐�❣ ✍♦♦ ♠✉✏❤ ✏♦♠♠✉✲

�✐✏❛✍✐♦� ♦✑❡r❤❡❛❞ ❜❡✍✇❡❡� ✍❛s❦s ❛�❞ ✏♦�✍r♦❧❧❡rs✳

❚❤❡ s✍❛✍✐✏ ☛❈❍ ❣✐✑❡s ❣♦♦❞ r❡s✉❧✍s ✐� ❛ s✍❛✍✐✏ ❤❡✍❡r♦❣❡✲

�❡♦✉s ❡�✑✐r♦�♠❡�✍ ✇✐✍❤ ❛ ♠❡s❤ ❤❡✍❡r♦❣❡�❡♦✉s ✭�♦✲❣r♦✉♣✮

✍♦♣♦❧♦❣✎ ❬✷❪✳ ■� ❛ ❞✎�❛♠✐✏ ❤❡✍❡r♦❣❡�❡♦✉s ❡�✑✐r♦�♠❡�✍ ✍❤❡r❡

✐s ❛ �❡❡❞ ❢♦r ❛ ❞✎�❛♠✐✏ ❛♣♣r♦❛✏❤✱ ❛❞❛♣✍✐�❣ ✍❤❡ r❡s♦✉r✏❡ s❡✲

❧❡✏✍✐♦� ✍♦ ✍❤❡ ❞✎�❛♠✐✏ ❜❡❤❛✑✐♦r ♦❢ ✍❤❡ ❣r✐❞✳ ❲❡ ❞❡✑❡❧♦♣❡❞

❛� ❛♣♣r♦❛✏❤ ✍♦ ❞✎�❛♠✐✏❛❧❧✎ s✏❤❡❞✉❧❡ ✇♦r❦ß♦✇s✱ ✍r✎✐�❣ ✍♦

♠✐�✐♠✐③❡ ✍❤❡ ❡✦❡✏✍s ♦❢ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛�✏❡ ❧♦ss✳

✌ ❞✎�❛♠✐✏ ✍❛s❦ s✏❤❡❞✉❧❡r ✏❛� ✉s❡✱ ✐� ❣❡�❡r❛❧✱ ✍✇♦ s✍r❛✍❡✲

❣✐❡s✿ s✏❤❡❞✉❧❡ ❛❧❧ ✍❛s❦s s✍❛✍✐✏❛❧❧✎ ❛�❞ ✍❤❡� r❡s✏❤❡❞✉❧❡ ✍❛s❦s

✇❤❡� �❡✏❡ss❛r✎❀ ♦r ❣r❛❞✉❛❧❧✎ s✏❤❡❞✉❧❡ ❛�❞ ❡①❡✏✉✍❡ ✍❤❡ ✍❛s❦s

❜❛s❡❞ ✐� ❛ ♣r✐♦r✐✍✎ ♣♦❧✐✏✎✳ ❲❡ ❤❛✑❡ ✏❤♦s❡� ✍❤❡ Þrs✍ s✍r❛✍✲

❡❣✎ ❜❡✏❛✉s❡ ✐✍ ❢♦❧❧♦✇s ❛ ♣r♦✏❡ss ❋❈❋❙ ✭❋✐rs✍ ❈♦♠❡✱ ❋✐rs✍

❙❡r✑❡❞✮ ♣♦❧✐✏✎✳ ❚❤❡ ☛❈❍ ♠❛❦❡ ✍❤❡ ✐�✐✍✐❛❧ s✏❤❡❞✉❧❡ ❛�❞ ✍❤❡�

❛ ✁✂✄♥✚✛✜✆✡✞✚ ❛♣♣r♦❛✏❤ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✍♦ r❡s✏❤❡❞✉❧❡ ✍❛s❦s ✇❤❡�

�❡✏❡ss❛r✎✳ ✌❧❣♦r✐✍❤♠ ✶ ✐s ❛� ♦✑❡r✑✐❡✇ ♦❢ ✍❤✐s ❛♣♣r♦❛✏❤✳

✢✣✤✥★✩✪✫✬ ✯ ❉✎�❛♠✐✏ ✌♣♣r♦❛✏❤ ✗✑❡r✑✐❡✇

✶✿ ❙✏❤❡❞✉❧❡ ❉✌✟ ✰ ✉s✐�❣ ✍❤❡ s✍❛✍✐✏ ☛❈❍ ✌❧❣♦r✐✍❤♠

✷✿ ✴✫✩✣❁ �♦✍✭❛❧❧ �♦❞❡s ♦❢ ✰ ❤❛✑❡ Þ�✐s❤❡❞✮ ❂✥

❃✿ ❙❡❧❡✏✍ ✍❛s❦s ✍♦ ❡①❡✏✉✍❡ ❛✏✏♦r❞✐�❣ ✍♦ ❛ ♣♦❧✐✏✎✳

✹✿ ❙❡�❞ ✍❛s❦s ♦❢ ✍❤✐s r♦✉�❞ ✍♦ ❡①❡✏✉✍✐♦�✳

✺✿ ❊✑❛❧✉❛✍❡ ✍❤❡ r❡s♦✉r✏❡s ♣❡r❢♦r♠❛�✏❡✳

✻✿ ❘❡s✏❤❡❞✉❧❡ ✍❛s❦s ✐❢ �❡✏❡ss❛r✎✳

❚♦ ♠❛❦❡ ❛ ❞✎�❛♠✐✏ s✏❤❡❞✉❧❡ ♦❢ ✍❛s❦s ✇❡ ❞❡✑❡❧♦♣❡❞ ✍❤❡

✏♦�✏❡♣✍ ♦❢ ✁✂✄♥✚✡✳ ■� ❡❛✏❤ r♦✉�❞ s♦♠❡ ✍❛s❦s ❛r❡ s❡❧❡✏✍❡❞

❜❛s❡❞ ♦� ❛ ✏r✐✍❡r✐♦� ❛�❞ s❡�✍ ✍♦ ❡①❡✏✉✍✐♦�✳ ❚❤❡�✱ ✍❤❡ s✏❤❡❞✲

✉❧❡r ✑❡r✐Þ❡s ✍❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛�✏❡ ♦❜✍❛✐�❡❞ ♦� ❡❛✏❤ r❡s♦✉r✏❡ ✉s❡❞

♦� ✍❤❛✍ r♦✉�❞✳ ■❢ ✍❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛�✏❡ ♦❢ ❛ r❡s♦✉r✏❡ ✐s ❜❡❧♦✇ ❛

✍❤r❡s❤♦❧❞✱ ✍❤❡ ❛❧❣♦r✐✍❤♠ r❡s✏❤❡❞✉❧❡s ✍❤❡ �♦� ❡①❡✏✉✍❡❞ ✍❛s❦s✳

■� ❳❛✑❛�✍❡s✱ ✍❤❡ s✏❤❡❞✉❧❡r ✐s r❡s♣♦�s✐❜❧❡ ❢♦r ❞❡✍❡✏✍✐�❣ ❛�❞

r❡s✏❤❡❞✉❧✐�❣ ✍❛s❦s ✍❤❛✍ ❛r❡ ♦� r❡s♦✉r✏❡s ✇✐✍❤ ❧♦✇ ♣❡r❢♦r✲

♠❛�✏❡✳ ❋❛✐❧s ✐� r❡s♦✉r✏❡s ❛r❡ ❞❡✍❡✏✍❡❞ ❜✎ ✍❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡

❛�❞ ✍❤❡ ✍❛s❦s ❛r❡ s❡�✍ ✍♦ ✍❤❡ s✏❤❡❞✉❧❡r✱ s♦ ✐✍ ✏❛� r❡s✏❤❡❞✉❧❡

✍❤❡♠✳ ❚❤❡ ♣r♦✏❡ss ♦❢ r❡✏♦✑❡r✎ ✐s ❤❛�❞❧❡❞ ❜✎ ✍❤❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✱

✉s✐�❣ ✍❤❡ ✐�❢♦r♠❛✍✐♦� ♣r♦✑✐❞❡❞ ❜✎ ✍❤❡ ✏♦�✍r♦❧❧❡rs✳



4.1 Static PCH
❚❤❡ Þrst st❡♣ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠�❝ s❝❤❡❞✉❧�♥❣ �s t♦ s❝❤❡❞✉❧❡

t❤❡ t❛s❦s ✉s�♥❣ t❤❡ st❛t�❝ P❈❍✳ ❚♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥�✲

❝❛t�♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❛s❦s ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs✱ P❈❍ ❣r♦✉♣s ♣❛t❤s ♦❢

t❤❡ ❉❆●✱ ❝r❡❛t�♥❣ ✁✂✄☎✆✝✞☎ ♦❢ t❛s❦s✳ ❚❤❡ ❝r❡❛t�♦♥ ♦❢ ❣r♦✉♣s

❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❛t❤s ♦❢ t❤❡ ❉❆● ❤❛s ❛ ❣♦♦❞ �♠♣❛❝t ♦♥ ♠�♥�♠�③�♥❣

t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡rsÕ ❝♦♠♠✉♥�❝❛t�♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞✱ s�♥❝❡ t❤❡ ❝r❡❛t❡❞

❝❧✉st❡rs ❤❛✈❡ ♥♦♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t❛s❦s ♦❢ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ ♣❡r♠�tt�♥❣

t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧② �♥ t❤❡ s❛♠❡ r❡s♦✉r❝❡

♦❢ ♠♦st ♦❢ �ts t❛s❦s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ �♥ ❋�❣✉r❡ ✶ t❤❡ t❛s❦s ✸✱

✻✱ ❛♥❞ ✾ ❛r❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✸✳ ❚❤�s ✇❛②✱ �❢ t❛s❦s ✸✱

✻✱ ❛♥❞ ✾ ❡①❡❝✉t❡ �♥ t❤❡ s❛♠❡ r❡s♦✉r❝❡ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✸✱ t❤❡

❝♦♠♠✉♥�❝❛t�♦♥ ❝♦st ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t❛s❦s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✵✳ ◆♦t❡

t❤❛t ❛♥② ❝♦♠♠✉♥�❝❛t�♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥t�t�❡s ❡①❡❝✉t�♥❣ �♥ t❤❡

s❛♠❡ r❡s♦✉r❝❡ �s ✵ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❞♦❡s ♥♦t ❝r♦ss ❛♥② ❧�♥❦✳

4.1.1 Definitions

❚❤❡ P❈❍ ❛❧❣♦r�t❤♠ ✉s❡s s♦♠❡ ❣r❛♣❤ ❛ttr�❜✉t❡s✱ ❝❛❧❝✉✲

❧❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳

➙ ❲✟✐✠✡☛ ✭☞✌✍✎✏☛✑☛✐✌✒ ☞✌✓☛✮✿ ✔✕ ❂
✖✗✘✙✚✛✜✙✖✢✗✘✕

✣✢✔✤✚✥
✔✕ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t�♦♥ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡ ✖ �♥ t❤❡

r❡s♦✉r❝❡ ✚✳ ✦✢✔✤✚✥ �s t❤❡ ♣r♦❝❡ss�♥❣ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡

✚✱ �♥ �♥str✉❝t�♦♥s ♣❡r s❡❝♦♥❞✳

➙ ☞✌✍✍✏✒✐✧✑☛✐✌✒ ☞✌✓☛✿ ✜✕★❥ ❂
✩✪✙✪✕★❥

✫✪✗✩✔✖✩✙✬✥★✯
✜✕★❥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦♠♠✉♥�❝❛t�♦♥ ❝♦st ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s ✖

❛♥❞ ✰✱ ✉s�♥❣ t❤❡ ❧�♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ✚ ❛♥❞ ✙✱ ✇❤❡r❡

t❤❡② ❛r❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞✳ ■❢ ✚ ❂ ✙ ✱ ✜✕★❥ ❂ ✵✳

➙ ✴✷✐✌✷✐☛✹✿ ✦✕ ❂ ✔✕ ✺ ♠❛①
✼✽❀❁❃❄❄❅✼❇❊

❏✜✕★❥ ✺ ✦❥❑

✦✕ �s t❤❡ ♣r�♦r�t② ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡ ✖✳ ❚❤❡ ♣r�♦r�t② ♦❢ t❤❡

❡①�t ♥♦❞❡ �s ✦▲▼✕✯ ❂ ✔▲▼✕✯✳

➙ ❖✑✷◗✐✟✓☛ ❙☛✑✷☛ ❘✐✍✟✿

❯❱❳❏✗✕❨ ✚❩❑ ❂ ♠❛①④❳✖❬✤❏✚❩❑❨ ♠❛①
✼❭❀❪✥▲❫❅✼❇❊

❏❯❱❳❴✺✔❴✺✜❴★✕❑⑥

❯❱❳❏✗✕❨ ✚❩❑ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡❛r❧�❡st st❛rt t�♠❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡

✖ �♥ r❡s♦✉r❝❡ ❵✳ ❳ ✖❬✤❏✚❩❑ �s t❤❡ t�♠❡ ✇❤❡♥ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❵ �s

r❡❛❞② ❢♦r t❛s❦ ❡①❡❝✉t�♦♥✳

➙ ❖✓☛✐✍✑☛✟q ⑤✐✒✐✓✡ ❘✐✍✟✿

❯⑦❳❏✗✕❨ ✚❩❑ ❂ ❯❱❳❏✗✕❨ ✚❩❑ ✺
✖✗✘✙✚✛✜✙✖✢✗✘✕

✣✢✔✤✚❩

❯⑦❳❏✗✕❨ ✚❩❑ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡st�♠❛t❡❞ Þ♥�s❤ t�♠❡ ♦❢ t❤❡

♥♦❞❡ ✖ �♥ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ✚❩✳

❚❤❡ �♥�t�❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❛ttr�❜✉t❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛ss�❣♥�♥❣

❡❛❝❤ t❛s❦ t♦ ❛ ❞�⑧❡r❡♥t ♣r♦❝❡ss♦r �♥ ❛ ✈�rt✉❛❧ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s

s②st❡♠ ✇�t❤ ❛♥ ✉♥❜♦✉♥❞❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❚❤❡s❡

♣r♦❝❡ss♦rs ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❜❡st ♣r♦❝❡ss♦r ❛✈❛�❧❛❜❧❡ �♥

t❤❡ r❡❛❧ s②st❡♠✱ ❛♥❞ ❛❧❧ ❧�♥❦s ❤❛✈❡ t❤❡ ❤�❣❤❡st ❜❛♥❞✇�❞t❤

❛✈❛�❧❛❜❧❡ �♥ t❤❡ r❡❛❧ s②st❡♠✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t�♦♥✱ ✇❤�❧❡

t❤❡r❡ ❛r❡ ✉♥s❝❤❡❞✉❧❡❞ ♥♦❞❡s✱ t❤❡ ❛❧❣♦r�t❤♠ ❝r❡❛t❡s ❛ ❝❧✉st❡r

♦❢ t❛s❦s ❏⑨❡❝t�♦♥ ⑩✳✶✳❶❑ ❛♥❞ s❡❧❡❝ts ❛ ♣r♦❝❡ss♦r t♦ �t ❏⑨❡❝t�♦♥

⑩✳✶✳✸❑✳ ❚❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② �♥❢♦r♠❛t�♦♥ ❏❡✳❣✳ ❛✈❛�❧❛❜❧❡ ♣r♦❝❡ss�♥❣

♣♦✇❡r ❛♥❞ ❜❛♥❞✇�❞t❤❑ �s ❣�✈❡♥ ❜② t❤❡ �♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❋�✲

♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛❧❣♦r�t❤♠ s❝❤❡❞✉❧❡s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❏⑨❡❝t�♦♥ ⑩✳✶✳⑩❑✱

tr②�♥❣ t♦ ♠�♥�♠�③❡ t❤❡�r ❝♦♠♠✉♥�❝❛t�♦♥ ❝♦sts✳

4.1.2 Task Selection and Clustering

■♥ t❤�s st❡♣ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r�t❤♠✱ t❤❡ ❤❡✉r�st�❝ s❡❧❡❝ts t❛s❦s

t♦ ❝♦♠♣♦s❡ ❝❧✉st❡rs✳ ❚❛s❦s t❤❛t ❛r❡ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝❧✉st❡r

✇�❧❧ ❜❡ �♥�t�❛❧❧② s❝❤❡❞✉❧❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡ss♦r✳ ❚❤❡ Þrst

♥♦❞❡ ❏♦r t❛s❦❑ ✗✕ s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ❝♦♠♣♦s❡ ❛ ❝❧✉st❡r ✜❷✘❩ �s t❤❡

✉♥s❝❤❡❞✉❧❡❞ ♥♦❞❡ ✇�t❤ t❤❡ ❤�❣❤❡st Pr�♦r�t②✳ ■t �s ❛❞❞❡❞ t♦

✜❷✘❩✱ t❤❡♥ t❤❡ ❛❧❣♦r�t❤♠ st❛rts ❛ ❞❡♣t❤✲Þrst s❡❛r❝❤ ♦♥ t❤❡

❉❆● st❛rt�♥❣ ♦♥ ✗✕✱ s❡❧❡❝t�♥❣ ✗❁ ❸ ✘✛✜❏✗✕❑ ✇�t❤ t❤❡ ❤�❣❤❡st

✦❁✺❯❱❳❁ ❛♥❞ ❛❞❞�♥❣ �t t♦ ✜❷✘❩✱ ✉♥t�❧ ✗❁ ❤❛s ♥♦ ✉♥s❝❤❡❞✉❧❡❞

s✉❝❝❡ss♦rs✳ ❆❧❣♦r�t❤♠ ❶ ❣�✈❡s ❛♥ ♦✉t❧�♥❡ ♦❢ t❤�s str❛t❡❣②✳

❹❺❻❼❽❾❿➀➁ ➂ ❣❡t ♥❡①t ❝❧✉st❡r

✶➃ ✗ ➄ ✉♥s❝❤❡❞✉❧❡❞ ♥♦❞❡ ✇�t❤ ❤�❣❤❡st Pr�♦r�t②

❶➃ ✜❷✛✘✙✤✚ ➄ ✜❷✛✘✙✤✚ ➅ ✗

✸➃ ➆➀❾❺➇ ❏✗ ❤❛s ✉♥s❝❤❡❞✉❧❡❞ s✉❝❝❡ss♦rs❑ ➈❼

⑩➃ ✗❁❃❄❄ ➄ ✘✛✜✜✤✘✘✢✚✕ ♦❢ ✗ ✇�t❤ ❤�❣❤❡st ✦✕ ✺ ❯❱❳✕

➉➃ ✜❷✛✘✙✤✚ ➄ ✜❷✛✘✙✤✚ ➅ ✗❁❃❄❄

✻➃ ✗ ➄ ✗❁❃❄❄

➊➃ ❽➇❿➋❽➌ ✜❷✛✘✙✤✚

❋♦r t❤❡ ❣r❛♣❤ ♦❢ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡ ❏❋�❣✉r❡ ✶❑ ❛♥❞ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s

�♥ ❚❛❜❧❡ ✶✱ t❤❡ Þrst ♥♦❞❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ Þrst ❝❧✉st❡r✱ ✜❷✘➍✱ �s

✗➎✱ t❤❡♥ ✗➏✱ ✗➐✱ ✗➑✱ ✗➎➍ ❛♥❞ ✗➎➎✳ ❚❤❡♥ ✜❷✘➍✱ ✇❤�❝❤ ❝♦♥t❛�♥s

t❤❡ ❝r�t�❝❛❧ ♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ �♥�t�❛❧ ❉❆●✱ �s s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❛❝❝♦r❞�♥❣

t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r s❡❧❡❝t�♦♥ str❛t❡❣② ❛♥❞ t❤❡ ➒⑨❚s✱ ➒❋❚s ❛♥❞

➓❡�❣❤ts ❛r❡ r❡❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ t❤❡ ✉♥s❝❤❡❞✉❧❡❞ ♥♦❞❡

✇�t❤ ❤�❣❤❡st ♣r�♦r�t② �s ✗➔✱ ✇❤�❝❤ �s ❛❞❞❡❞ t♦ ✜❷✘➎✳ ❚❤❡♥✱ ✗→

❛♥❞ ✗➣ ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ✜❷✘➎✳ ↔❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡

t❛s❦ ❣r❛♣❤s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠�♥❣ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤❡r❡

❢♦r❦ ❛♥❞ ↕♦�♥ ❛r❡ ♣❛�r❡❞✱ ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r ❤❛s ♦♥❧② ♦♥❡ s✉❝❝❡ss♦r

t❛s❦✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ❝❧✉st❡rs ❛r❡ ✜❷✘➏ ❂ ④✗➛⑥ ❛♥❞ ✜❷✘➜ ❂ ④✗➜⑥✳

❚❛❜❧❡ ✶➃ ➝❡s♦✉r❝❡s ✉s❡❞ �♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❜❛♥❞✇�❞t❤

❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ r❡s♦✉r❝❡ �s ❣�✈❡♥✳

➝❡s♦✉r❝❡ P♦✇❡r ↔❛♥❞✇�❞t❤

✵ ✶✸✸ ➞ ✶✵ ➉ ➉

✶ ✶✸✵ ✶✵ ➞ ➉ ➉

❶ ✶✶➟ ➉ ➉ ➞ ✶✵

✸ ✾✵ ➉ ➉ ✶✵ ➞

4.1.3 Processor Selection

❚❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r s❡❧❡❝t�♦♥ st❡♣ �s r❡❛❧�③❡❞ ❛❢t❡r ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r✲

�♥❣ st❡♣✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r�t❤♠ ❝r❡❛t❡s ❛ ❝❧✉st❡r✱ s❡❧❡❝ts ❛ ♣r♦❝❡ss♦r

t♦ t❤❡ ❝r❡❛t❡❞ ❝❧✉st❡r✱ r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ♥♦❞❡s ❛ttr�❜✉t❡s ❛♥❞

r❡♣❡❛ts t❤❡s❡ st❡♣s ✉♥t�❧ ❛❧❧ ♥♦❞❡s ❛r❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞✳

❚❤❡ ❝r�t❡r�♦♥ t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r t♦ ❛ ❝❧✉st❡r �s t♦

♠�♥�♠�③❡ t❤❡ ➒⑨❚ ♦❢ t❤❡ s✉❝❝❡ss♦r t❛s❦ ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r ❜❡�♥❣

s❝❤❡❞✉❧❡❞✳ ❚♦ ❛❝❝♦♠♣❧�s❤ t❤�s✱ t❤❡ Þrst st❡♣ �s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡

t❤❡ ➒❋❚ ♦❢ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r ♦♥ ❡❛❝❤ ❛✈❛�❧❛❜❧❡ r❡✲

s♦✉r❝❡✳ ■❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡s♦✉r❝❡ ❛❧r❡❛❞② ❤❛s ❛ ❝❧✉st❡r ♦❢ t❤❡

s❛♠❡ ❉❆●✱ t❤❡ t❛s❦s ❛r❡ s♦rt❡❞ �♥ ❞❡s❝❡♥❞�♥❣ ♦r❞❡r ♦❢ Pr�♦r✲

�t② t♦ ♦❜❡② t❤❡ ♣r❡❝❡❞❡♥❝❡ ❝♦♥str❛�♥ts✱ ❛✈♦�❞�♥❣ ❞❡❛❞❧♦❝❦s✳

❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ �s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ➒⑨❚ ♦❢ t❤❡ s✉❝❝❡ss♦r ♦❢

t❤❡ ❧❛st ♥♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r ❜❡�♥❣ s❝❤❡❞✉❧❡❞✳ ❚❤❡ Þrst ❝❧✉s✲

t❡r ❤❛s ♥♦ s✉❝❝❡ss♦rs✱ s♦ �t �s s❝❤❡❞✉❧❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ t❤❛t

❣�✈❡s t❤❡ s♠❛❧❧❡st ➒❋❚ ❢♦r �ts ❧❛st ♥♦❞❡✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ❝❧✉st❡rs

❤❛✈❡ ♦♥❧② ♦♥❡ s✉❝❝❡ss♦r ❛♥❞ t❤�s s✉❝❝❡ss♦r �s ❛❧r❡❛❞② s❝❤❡❞✲

✉❧❡❞✱ s�♥❝❡✱ ❜② ❝♦♥str✉❝t�♦♥✱ t❤❡ ❧❛st ♥♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r ❞♦❡s

♥♦t ❤❛✈❡ ✉♥s❝❤❡❞✉❧❡❞ s✉❝❝❡ss♦rs✳ ❆ ❝❧✉st❡r ✜❷✘❩ �s s❝❤❡❞✉❧❡❞

♦♥ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ t❤❛t ❣�✈❡s t❤❡ s♠❛❧❧❡st ➒⑨❚ ❢♦r t❤❡ s✉❝❝❡ss♦r

♦❢ ✜❷✘❩✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❝❧✉st❡r �s s❝❤❡❞✉❧❡❞✱ t❤❡ ➓❡�❣❤ts✱ ➒⑨❚s

❛♥❞ ➒❋❚s ❛r❡ r❡❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❋�❣✉r❡ ✶✱ ✜❷✘➍

�s s❝❤❡❞✉❧❡❞ ♦♥ r❡s♦✉r❝❡ ✵✱ ✜❷✘➎ ♦♥ r❡s♦✉r❝❡ ✶✱ ❛♥❞ ✜❷✘➏ ♦♥

r❡s♦✉r❝❡ ✵✱ ✇�t❤ ✗➛ ❜❡❢♦r❡ ♥♦❞❡ ✗➎➍✱ ♦❜❡②�♥❣ t❤❡ ♣r❡❝❡❞❡♥❝❡
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✶✽✞ ❥✓❄❅ ✧ ✡✆✄ s✄✕☎✄✂✦ ✡✆✦✂s ✆★ ◆ ✠✡ ✟☛☞Õ s✝✤✂✦✉✖✂ ✇✠✄✤

✴✵✾ ❀
❁❂❃❄❅❇❂✿
❈❋✓q②✿④⑤⑥⑦

✶❷✞ ✛✂✡✦ ✄✕s❦s ✆★ ❥✓❄❅ ✄✆ ✂①✂✝✉✄✂ ✠✡ ✟☛☞✳

❚✤✂ ✝✕s✂ ✇✤✂☎✂ ✄✤✂☎✂ ✠s ✆✡✖❝ ✆✡✂ ✄✕s❦ ✆★ ✕ ❉✩● ✆✡ ✕

☎✂s✆✉☎✝✂ ✠✡ ✕ ☎✆✉✡✦ ✦✂s✂☎✈✂s s♣✂✝✠✕✖ ✕✄✄✂✡✄✠✆✡✳ ■✡ ✄✤✠s ✝✕s✂

✄✤✂ s✝✤✂✦✉✖✂☎ ❦✡✆✇s ✄✤✕✄ ✄✤✂☎✂ ✠s ♣✂☎★✆☎✥✕✡✝✂ ✖✆ss ✠★ ✄✤✠s

✉✡✠❡✉✂ ✄✕s❦ ✦✆✂s ✡✆✄ Þ✡✠s✤ ✠✡ ✄✤✂ ✂①♣✂✝✄✂✦ ✄✠✥✂✳ ■★ ✠✄ Þ✡✠s✤✂s

✠✡ ✄✤✂ ✂①♣✂✝✄✂✦ ✄✠✥✂ ✕✡✦ ✄✤✂☎✂ ✕☎✂ ✥✆☎✂ ✄✕s❦s ★☎✆✥ ✄✤✂ s✕✥✂

✁☎✕♣✤ ✆✡ ✄✤✂ ☎✂s✆✉☎✝✂ s✝✤✂✦✉✖✂✱ ✄✤✂☎✂ ✇✠✖✖ ❜✂ ✕✡ ✠✦✖✂ ✄✠✥✂ ✆✡

✄✤✂ ♣☎✆✝✂ss✆☎ ✉✡✄✠✖ ✠✄ ☎✂✝✂✠✈✂s ✄✤✂ ✄✕s❦s ✄✆ ✄✤✂ ✡✂①✄ ☎✆✉✡✦✳

❚✤✠s ♣☎✆❜✖✂✥ ✝✆✉✖✦ ❜✂ s✆✖✈✂✦ ✠★ ✄✤✂ ✕✖✁✆☎✠✄✤✥ s✂✡✦s ✄✇✆

✄✕s❦s ✄✆ ✕ ☎✂s✆✉☎✝✂✱ ✂✈✂✡ ✠★ ✄✤✂ s✂✝✆✡✦ ✆✡✂ s✤✆✉✖✦ ✡✆✄ ❜✂

s✂✡✄ ✆✡ ✄✤✕✄ ☎✆✉✡✦✳ ❚✤✂✡✱ ✠★ ✄✤✂☎✂ ✠s ✖✆ss ✆★ ♣✂☎★✆☎✥✕✡✝✂✱

✄✤✂ s✂✝✆✡✦ ✄✕s❦ ✭✕✡✦ ✆✄✤✂☎s ✆✡ ✄✤✂ ☎✂s✆✉☎✝✂Õs s✝✤✂✦✉✖✂✱ ✠★

✕✡❝✮ ✝✆✉✖✦ ❜✂ ☎✂s✝✤✂✦✉✖✂✦ ❜✂★✆☎✂ ✄✤✂ ✂✡✦ ✆★ ✄✤✂ Þ☎s✄ ✄✕s❦✳ ■★

✄✤✂☎✂ ✠s ✡✆ ✖✆ss ✆★ ♣✂☎★✆☎✥✕✡✝✂✱ ✄✤✂☎✂ ✠s ✡✆ ✠✦✖✂ ♣✂☎✠✆✦✱ s✠✡✝✂

✄✤✂ s✂✝✆✡✦ ✄✕s❦ ✝✆✉✖✦ s✄✕☎✄ ➆✉s✄ ✕★✄✂☎ ✄✤✂ Þ☎s✄ ✆✡✂ Þ✡✠s✤✂s✳

➇✠✡❦s ✝✕✡ s✉➈✂☎ ✆★ ♣✂☎★✆☎✥✕✡✝✂ ✖✆ss ✄✆✆✳ ■✡ ✄✤✠s ✕✖✁✆☎✠✄✤✥

✄✤✂☎✂ ✠s ✡✆ ✦❝✡✕✥✠✝ ✥✂✝✤✕✡✠s✥ ✄✆ ✕✦✦☎✂ss ✄✤✠s ✠ss✉✂✳ ❚✤✂

s✄✕✄✠✝ P✫❍ ✕✖✁✆☎✠✄✤✥ ✉s✂s ✄✤✂ ❜✕✡✦✇✠✦✄✤ ✁✠✈✂✡ ❜❝ ✄✤✂ ●▼

☎✂♣✆s✠✄✆☎❝✱ ✕ss✉✥✠✡✁ ✄✤✕✄ ✠✄ ✠s ✕ ✁✆✆✦ ★✆☎✂✝✕s✄✱ ✇✤✕✄ ✝✕✡ ❜✂

✕✝✤✠✂✈✂✦ ✇✠✄✤ ✄✤✂ ➉✂✄✇✆☎❦ ❲✂✕✄✤✂☎ ✛✂☎✈✠✝✂ ✭➉❲✛✮ ➊✶✶➋✳

5. EXPERIMENTAL RESULTS
■✡ ✄✤✂ ✝✤✆s✂✡ s✄☎✕✄✂✁❝✱ ✇✤✂☎✂ ☎✂s✝✤✂✦✉✖✂ ✠s ✥✕✦✂ ✕★✄✂☎ ✕✡

✠✡✠✄✠✕✖ s✄✕✄✠✝ s✝✤✂✦✉✖✂✱ ✄✤✂ ☎✂s✉✖✄s ✆★ ✄✤✂ ✦❝✡✕✥✠✝ ✕♣♣☎✆✕✝✤

✕☎✂ ✂①✄☎✂✥✂✖❝ ✦✂♣✂✡✦✂✡✄ ✆✡ ✄✤✂ ✠✡✠✄✠✕✖ s✄✕✄✠✝ s✝✤✂✦✉✖✂✳ ✛✆✱ ✠✄

✠s ✠✥♣✆☎✄✕✡✄ ✄✆ ✤✕✈✂ ✝✆✡s✠s✄✂✡✄ ☎✂s✉✖✄s ★✆☎ ✄✤✂ P✫❍ ✄✆ ✁✠✈✂

✄✆ ✄✤✂ ✦❝✡✕✥✠✝ ✕♣♣☎✆✕✝✤ ✕ ✁✆✆✦ ✠✡✠✄✠✕✖ ✥✕❦✂s♣✕✡✳ ❚✤✉s✱

Þ☎s✄ ✇✂ ✝✆✥♣✕☎✂✦ ✄✤✂ s✄✕✄✠✝ P✫❍ ✕✖✁✆☎✠✄✤✥ ✇✠✄✤ ❍❊✗❚

✕✡✦ ✫P➌P ✕✖✁✆☎✠✄✤✥s✱ ✄✤✂✡✱ ✇✂ ✝✆✥♣✕☎✂✦ ✄✤✂ s✄✕✄✠✝ ✕✡✦

✦❝✡✕✥✠✝ P✫❍✳ ✗✠★✄✂✂✡ ✁☎✕♣✤s s✉♣♣✆☎✄✂✦ ❜❝ ✄✤✂ ♣☎✆✁☎✕✥✲

✥✠✡✁ ✥✆✦✂✖ ✇✂☎✂ ☎✕✡✦✆✥✖❝ ✄✕❦✂✡ ★✆☎ ✄✤✂ ✂①♣✂☎✠✥✂✡✄s✱ ✇✠✄✤

✡✉✥❜✂☎ ✆★ ✡✆✦✂s ❜✂✄✇✂✂✡ ✼ ✕✡✦ ✽✷✳ ❚✤✂ ✕✖✁✆☎✠✄✤✥s ✇✂☎✂ ✂①✲

✂✝✉✄✂✦ ✇✠✄✤ ✝✆✡✄☎✆✖✖✂☎s ✭✝✆✥✥✉✡✠✝✕✄✠✆✡ ❜✂✄✇✂✂✡ ✄✕s❦s ✇✂☎✂

✈✠✕ ✝✆✡✄☎✆✖✖✂☎s✮ ✕✡✦ ✇✠✄✤✆✉✄ ✝✆✡✄☎✆✖✖✂☎s ✭✦✠☎✂✝✄ ✝✆✥✥✉✡✠✝✕✲

✄✠✆✡ ❜✂✄✇✂✂✡ ✄✕s❦s✮ ✕✡✦ ✇✠✄✤ ☎✕✡✦✆✥ ✈✕✖✉✂s ✠✡ ✝✆✥✥✉✡✠✝✕✲



t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠�✉t❛t✐♦♥ ❝♦sts✳ ▼❡❞✐✉♠ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❡❛♥s

t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠�✉t❛t✐♦♥ ❝♦sts ✇❡r❡ r❛♥✲

❞♦♠✁② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥t❡r✈❛✁✳ ❍✐❣❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

♠❡❛♥s ❛✁✁ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦sts ✇❡r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❛✁✁ ❝♦♠✲

�✉t❛t✐♦♥ ❝♦sts✳ ❚❤❡ ❡①�❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♠❛❞❡ s✐♠✉✁❛t✐♥❣ ❛

❣r♦✉� t♦�♦✁♦❣②✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❣r♦✉�s✱ ✈❛r②✐♥❣ ❢r♦♠ ✷ t♦ ✷✺✱ ❡❛❝❤ ❣r❛�❤ ✇❛s s❝❤❡❞✉✁❡❞

✶✵✵✵ t✐♠❡s✳ ❊❛❝❤ ❣r♦✉� ❤❛❞ ❛ r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡✲

♥❡♦✉s r❡s♦✉r❝❡s✱ ✈❛r②✐♥❣ ❢r♦♠ ✶ t♦ ✺✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠�❛r✐s♦♥ ♠❡tr✐❝s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✁✐t❡r❛t✉r❡ ❛r❡

t❤❡ ❙❝❤❡❞✉✁❡ ▲❡♥❣t❤ ❘❛t✐♦ ✭❙▲❘✮ ❛♥❞ t❤❡ ❙�❡❡❞✉�✳

❚❤❡ ❙▲❘ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

✂✄☎ ❂
✆✝❦✞✟♣✝✠

❳

✡☛✦❈☞

✌✠✟✍✎✏✑✍✌✒✠✟✡☛

♣✒✓✞✎✔✕✖✗

✘

✇❤❡r❡ t❤❡ s✉♠ ✐♥ t❤❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r r❡�r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦♠�✉t❛✲

t✐♦♥ ❝♦st ♦❢ t❤❡ t❛s✙ ❣r❛�❤ ❝r✐t✐❝❛✁ �❛t❤ ♦♥ t❤❡ ❜❡st r❡s♦✉r❝❡

❛✈❛✐✁❛❜✁❡✳ ❚❤❡ ❙�❡❡❞✉� ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

✂♣✞✞✚✏♣ ❂

❳

✡☛✦❱

✌✠✟✍✎✏✑✍✌✒✠✟✡☛

♣✒✓✞✎✔✕✖✗

✆✝❦✞✟♣✝✠
✘

✇❤❡r❡ t❤❡ s✉♠ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❡r❛t♦r r❡�r❡s❡♥ts t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛✁

❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ❛✁✁ t❛s✙s ✐♥ t❤❡ ❜❡st r❡s♦✉r❝❡ ❛✈❛✐✁❛❜✁❡✳

❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s ❛♥ ❛✁❣♦r✐t❤♠ ❣✐✈❡s ❛ ❜❡tt❡r s❝❤❡❞✉✁❡

t❤❛♥ ❛♥♦t❤❡r ✐s ❛✁s♦ ❛ ❝♦♠�❛r✐s♦♥ ♠❡tr✐❝✳

❋✐❣✉r❡s ✸ ❛♥❞ ✹ s❤♦✇ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❙▲❘ ❛♥❞ s�❡❡❞✉� ❢♦r

♠❡❞✐✉♠ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❲✐t❤ ❝♦♥tr♦✁✁❡rs P✛❍ ❣✐✈❡s ❜❡tt❡r

r❡s✉✁ts t❤❛♥ ❍❊❋❚ ❛♥❞ ✛P❖P ✇✐t❤ ❛♥② ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣r♦✉�s✳

❲✐t❤♦✉t ❝♦♥tr♦✁✁❡rs P✛❍ ❣✐✈❡s r❡s✉✁ts s✐♠✐✁❛r t♦ ❍❊❋❚✱

✇✐t❤ P✛❍ ❣❡tt✐♥❣ ❜❡tt❡r ❛s ❤✐❣❤❡r ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣r♦✉�s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❙▲❘ ✇✐t❤ ♠❡❞✐✉♠ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳
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Number of groups

Medium Communication

HEFT/Controllers
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CPOP/Controllers
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PCH

CPOP

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❙�❡❡❞✉� ✇✐t❤ ♠❡❞✐✉♠ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

■♥ ❛ ❤✐❣❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ ❣r❛�❤✐❝sÕ s❤❛�❡s

❛r❡ s✐♠✐✁❛r t♦ t❤❛t ✇✐t❤ ♠❡❞✐✉♠ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❜✉t ✇✐t❤

✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❢♦r t❤❡ P✛❍✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝✁✉st❡rs ❝r❡✲

❛t❡❞ ❜② P✛❍ ❣r♦✉�s ❝♦✉�✁❡❞ t❛s✙s✱ s✉��r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✉✲

♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ■♥ ❛ ✁♦✇ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦✱

✇✐t❤ ❝♦♥tr♦✁✁❡rs P✛❍ ✐s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❍❊❋❚ ❛♥❞ ✛P❖P✱ ✇❤✐✁❡

✇✐t❤♦✉t ❝♦♥tr♦✁✁❡rs ✐t ✐s ♦♥✁② ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✛P❖P✳ ❆♥ ✐♠�♦r✲

t❛♥t ❛s�❡❝t ♦❢ t❤❡ ❙▲❘ ❛♥❞ s�❡❡❞✉� r❡s✉✁ts ✐s t❤❛t✱ ✇✐t❤

♠♦r❡ t❤❛♥ ✺ ❣r♦✉�s✱ r❡s✉✁ts ♦❢ P✛❍ ✜✢✣✤ ❝♦♥tr♦✁✁❡rs ❛r❡

❜❡tt❡r t❤❛♥ r❡s✉✁ts ♦❢ ✛P❖P ✜✢✣✤✥✧✣ ❝♦♥tr♦✁✁❡rs✳ ❚❤✉s✱ t❤❡

❝✁✉st❡r✐♥❣ str❛t❡❣② ❛❞♦�t❡❞ ❜② P✛❍ ❝❛♥ ♠❛✙❡ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞

♦❢ ❝♦♥tr♦✁✁❡rs ❜❡ ✁♦✇✱ ❣✐✈✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛s ❛ ✇❤♦✁❡

r❡❝♦✈❡r②✱ ❞❡�❡♥❞❛❜✐✁✐t② ❛♥❞ ❢❛✉✁t t♦✁❡r❛♥❝❡✱ �r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡

❝♦♥tr♦✁✁❡rs✱ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ �❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❚❤❡s❡ ❡①�❡r✐♠❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t P✛❍ ❣✐✈❡s ❣♦♦❞ r❡s✉✁ts

✐♥ ❛ s②st❡♠ ✇✐t❤♦✉t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦♥ r❡s♦✉r❝❡s �❡r❢♦r♠❛♥❝❡

✇✐t❤ ❛ ❣r♦✉� t♦�♦✁♦❣②✳ ■♥ ❛ ❣r✐❞ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ♠❛② ♥♦t

❜❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞✱ ✇❤❛t ✐♠�✁✐❡s ✐♥ �❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❲❡

❝♦♠�❛r❡❞ P✛❍ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❞②♥❛♠✐❝ r❡s❝❤❡❞✉✁❡✳ ◆♦

r❡s❝❤❡❞✉✁❡ ♠❡❛♥s t❤❛t ❛✁✁ t❛s✙s ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s

❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✐♥✐t✐❛✁ s❝❤❡❞✉✁❡✱ ♥♦ ♠❛tt❡r t❤❡✐r �❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱

❛♥❞ r❡s❝❤❡❞✉✁❡ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ t❛s✙s ❛r❡ r❡s❝❤❡❞✉✁❡❞ ❛❝❝♦r❞✲

✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s �❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ★✩✪

✫✬✬✥✯✫✣✢✥✰ ♦❢ t❛s✙s✱ s♦ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ ♠♦✈✐♥❣ t❛s✙s✱

s✐♥❝❡ t❤❡ r❡s❝❤❡❞✉✁❡ ✐s ♠❛❞❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ t❛s✙s ❛r❡ s❡♥t t♦ ❡①✲

❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉✁ts ❢♦r ❡①❡❝✉t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ t♦t❛✁ ♦❢ ✷✱ ✸✱ ❛♥❞

✹ r♦✉♥❞s ✇✐t❤ ♠❡❞✐✉♠ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡ �❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✺✱ ✻ ❛♥❞ ✼✳

❚❤❡ ❞✐✴❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡s✉✁ts ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t r❡s✲

❝❤❡❞✉✁❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦✉♥❞s✳ ❋♦r ❡①❛♠✲

�✁❡✱ ✇✐t❤ ✶✵ ❣r♦✉�s ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❤❡ ❛❜s♦✲

✁✉t❡ ❞✐✴❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❙▲❘ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t

r❡s❝❤❡❞✉✁❡ ❛r❡ ✵✽✸✸✱ ✵✽✻✾ ❛♥❞ ✵✽✾✸ ❢♦r ✷✱ ✸ ❛♥❞ ✹ r♦✉♥❞s✱

r❡s�❡❝t✐✈❡✁②✳ ❋♦r t❤❡ s�❡❡❞✉�✱ t❤❡s❡ ❞✐✴❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ✵✽✵✻✱

✵✽✶✸ ❛♥❞ ✵✽✶❀✱ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❡st s❝❤❡❞✉✁❡s ✷✘ ✸❀✶❁

✹✘ ✶✺❀ ❛♥❞ ✹✘ ✾✾✸✳ ■♥ ❛ ❤✐❣❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦ t❤❡s❡

❞✐✴❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ✇✐❞❡r✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ❀✱ ✾ ❛♥❞ ✶✵✳

❚❤❡ r❡s✉✁ts s❤♦✇ t❤❛t ❛s ❤✐❣❤❡r ✐s t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡✲

t✇❡❡♥ t❛s✙s✱ ❜❡tt❡r ✐s t❤❡ P✛❍ �❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■t ✐s ❡①�✁❛✐♥❡❞

❜② t❤❡ ❝✁✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ❞❡�❡♥❞❡♥t t❛s✙s t❤❛t s✉��r❡ss❡s t❤❡

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦sts✳ ■♥ ❛ �❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✈❛r②✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥✲

♠♥❡♥t✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛��r♦❛❝❤ ✐♠�r♦✈❡s t❤❡ r❡s✉✁ts ♦✈❡r t❤❡

st❛t✐❝ P✛❍✳ ❚❤❡ r❡s✉✁ts ❛r❡ ❜❡tt❡r ❛s ❤✐❣❤❡r ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ r♦✉♥❞s✱ s✐♥❝❡ ✐♥ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞ t❤❡ �❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥

t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❛s✙s ✐s ♠❡❛s✉r❡❞✱ ❣✐✈✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡

r❡s♦✉r❝❡s �♦✇❡r ❛♥❞ �r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ r❡s❝❤❡❞✉✁❡ ♦��♦rt✉♥✐t②✳

❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ P✛❍ ❝❛♥ ❤❛♥❞✁❡ t❤❡ �❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✁♦ss ✐♥

r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ t❤❡ r♦✉♥❞✲❜❛s❡❞ str❛t❡❣② ❝❛♥ ❜❡✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛✁✱

❛��✁✐❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❤❡✉r✐st✐❝✲❜❛s❡❞ t❛s✙ s❝❤❡❞✉✁✐♥❣ ❛✁❣♦r✐t❤♠s✳

❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❃❛✈❛♥t❡s ♠✐❞❞✁❡✇❛r❡✱ t❤❡ ❝✁✉st❡r✐♥❣ str❛t❡❣② ♦❢

P✛❍ r❡s✉✁ts ✐♥ ✁♦✇ ❝♦♥tr♦✁✁❡rsÕ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞✱

�r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ r❡❝♦✈❡r② ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ t❤r♦✉❣❤ ❝♦♥tr♦✁✁❡rs✱ ❛✁✁✐❡❞

t♦ ❛ ❣♦♦❞ �❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ r❡s✉✁ts✳

6. CONCLUSION
❚❤✐s �❛�❡r �r❡s❡♥ts ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❛��r♦❛❝❤ ❢♦r t❛s✙ s❝❤❡❞✉✁✲

✐♥❣ ✐♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❞②♥❛♠✐❝ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❛✁❣♦r✐t❤♠ ✇❛s

❞❡✈❡✁♦�❡❞ t♦ ✇♦r✙ ✇✐t❤ t❤❡ P✛❍ ❛✁❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ t❤❡ ❃❛✲

✈❛♥t❡s ❣r✐❞ ♠✐❞❞✁❡✇❛r❡✱ s♦ ✇✐t❤ s✉��♦rt t♦ ❝♦♥tr♦✁✁❡rs✳ ❋♦r

t❤❡ t❛s✙ ❣r❛�❤s s✉��♦rt❡❞ ❜② ❃❛✈❛♥t❡s✱ t❤❡ str❛t❡❣② ♦❢ ❝♦♥✲

str✉❝t✐♥❣ ❝✁✉st❡rs ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡q✉❡♥t✐❛✁ t❛s✙s ❣✐✈❡s ❣♦♦❞ �❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❤❡♥ ❝♦♥tr♦✁✁❡rs ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ ❛✁s♦ ✇❤❡♥

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ♠❡❞✐✉♠ ♦r ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦✁✁❡rs ❛r❡ ♥♦t

❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✇✐t❤ t✐♠❡ ❝♦♠�✁❡①✐t② ❄✭✎✠
❅
✮✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛�✲

�r♦❛❝❤ ❞❡❛✁s ✇✐t❤ �❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✁♦ss ✐♥ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s✱ s❡♥❞✐♥❣
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