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��� �� ���� �� ��� 
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� �	����2 ��� �����	. �� ��� �����
����� 
� �	���� ,��,���
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���� ��� �����	. �� ��� ���
	 �	���� �
�����. 0
�� ������� �
6� ����	�
����

��� �����	. �� ��� 0����
��� ��� #
��
���2 �� ��� ����� ����2 ���� ��� �	���
�� 0��� ��� �� ,����
�
	 	�,�	
���	� �"�	�� ���� �		�� #��0��� ��� 	�����.
,�	$�� 0
��� ���� ��� ����� #����� 1� ��� ��	������. 
� �	���� �� � �����
������� �
6��2 ��� ��
	$���� �� ��� 0
��� ���� ��� �	���� 1� � ������2 ��� ,����
�
	
	�,�	
���	� ��� �� #��0��� 0
��� �� �
�� <��� 
� ��� ��0 ,��	��� ��	������.
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,�	
���	� �"�	��� 1���0�� �� ��� =�> 	��	���� ���� ��	�
��	����� 0�
	� ��3�
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������ 	� ,������ 0
�� �	���  ��� ,����. ���� ����� 0
�� � ����� 	� ,�������
���. ������� 	��	���� ���� ������ 	�	���  �. ���� �� ,�. ��#�����
�� ����.
,�����
���

��� ������	�
�� �
	�� ���
��

&
���� ��� 
���������� � �.,
	�� 
�����	�
�� ���
-��.  �	���
� � 1 	��,���
#���	� ,���
	��� ��� 
�����	�
�� 	�	�� ��� �		����� 
� ,������� 0
�� ��� ��*
����� 	����
��� 
� ��� ,����� 	������ 4��5� ��� �� ������ � ,�
���� ��
��� ���� 
�����	�
�� 
�  � ��. ���� 
� �� #� ���	����� ��� ,����� 
����� 
�
������ 
��� � ,���
�� ��  � ��.2 ��� ��� �� ��,������� ���  � ��. �������
0���� � �
-�� 
�����	�
�� 
� �������

��� 
�����	�
�� 	�	�� ������ � ��#��� �� ��� 
�����	�
��� 
�  � ��.2 �.*
�� 
	���. �0�,,
�� �
��� �� 
�����	�
��� 
� ��� ��� �� ��� 	�	�� ��  ��	� ���
�		��� ,������� �� ��� �,,�
	��
��� ��� �
6� �� ��� �
��� ���� ��� �0�,,�� 
�
��� ��� �� ��� 	�	�� ��,��� �� ��� ���� ���� �� ��� 	�	��� ������ �
�� �
6��
	�� ��,��
�  ��� �,��
�� ��	��
�. 
� 
�����	�
��  � ��. �������	��2 #�� 	��*
�� �  ���  � ��. #���0
��� �� 	�	��  
����� ��� �
�� �
6�2 ����� 0
�� ���
����	
��
-
�. ��� �� #�� �� ���� �� ��� 	�	�� 
�?���	�� ��� �
6�2 �����	.2 ���
�����. 	���� ,�
�� �� ��� 	�	�� �� ��	� �		����

���  ��� 
�����	�
�� ��������� ���� �
� 
� ��� 
�����	�
�� 	�	��2 ���  ���
 � ��. �����	. ���� 	�� #� �
����� :�0�-��2 ��	�
��	��  ��� #����	� ��
�
���
��� ��� �����	. ��� �����. �
��
,��
�� �� ��� 	�	��� ��� �����	. �� ���
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���� 
�����	�
�� 	�	��  
�� 	�� ����� ���
,
,��
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	�  
����2 #��
	�� ��$� ������ �� �		��� ���� ��� �
��	�  �,,�� 	�	��� ����� ��� �0�  �
�
�.,�� �� ��� ����	
��
-� 	�	����

��������� !
���� "��
�� 1 ���
�� �		��� 	�	�� ���� ��� �-����, ��� ���
��� ���� 	� ,����� �		����� �� 
� ��� �
��	�  �,,�� 	�	�� ��� ���������
0
�� ��-� ������ �����	.� !�� ��� �����. �Æ	
��	. 
� 	���� �� ���� �� � �
��	�
 �,,�� 	�	�� �
�	� ��  ��� ��� �
�� 0
�� #� ��
-�� ��� �� ��� ���� 	� ,�����
,�� �		���� �� ��	�2 
�  �. �-�� ,��-
�� �� �����. #���<� �-�� ��� �
��	�
 �,,�� 	�	�� �
�	� �����  ��� #� � 	�	�� �
� ��� � 	�	�� �
�� �� #� ��
-��
���� ��
� #���<� 0���� ��,��� �� ��0 ����� ��� 	�	��  
���� ��� ��0  �	�
�� �� �����. 
 ,�	� ��� ����	
��
-� ��� 	� ,��
��� ����

��������� ������
� "��
�� 1 ,������� �		��� 	�	�� �,,���	��� ��� �����	.
#���<�� �� ��� �
��	�  �,,�� 	�	��2 �� ��� �����	. �� ��
� 	�	�� 
� ���  ��
*
 � �� ��� ��� ��� ���� 	� ,����� �����	.2 ,��� �� � ����. ��� ��� ���,��
��
-��� :�0�-�� ��
� 	�	�� 	�� ��� ��� ��
	���.  ��� �����. ���� ��� �
��	�
 �,,�� 	�	��� %� � �
-�� �		��� �� �� �*0�. ��� ����	
��
-� 	�	��2 � �
"�����
	�	�� �
��� 0
�� #� ��
-�� �� ��� ���� ���,�� ,��� �� ��� 	�	�� ���
� ��� ���
	� ,����� 	�� ����	� ����

������� ��
��	 "��	�����#
 
���


%�� �,,���	� �� ,��-
�
�� ��� ����	
��
-� ,����� ��	� 0
�� ��� �����. ���
�
 
�� #���<�� �� � �
��	�  �,,�� 	�	�� 
� ��� ,����� ����	
��
-� 	�	��� ��
�
�
��	�  �,,�� 	�	�� ��������  ���
,�� ���� ���	�
���� &�� ��� ,��2 	���
���
� 	�	�� 0
�� �0� ���� ���	�
���� %� � 	�	�� �		���2 
� ��� <��� ���� ���	�
��
���� � 	�	��  
��2 ��� ��	��� ���� ���	�
�� 
� ���� �� 
�
�
��� � ��	��� �		���

� ��� ���� 	.	��� )��� ��� <��� ���� ���	�
�� �
��2 ��� �		��� ���. ��$�� �
�
���� 	.	��� !�� 0��� ��� ��	��� ���� ���	�
�� 
� ����2 ��� �		��� ��$�� �0�
	.	�� ��� ��#��3���� �		�����  ��� #� ������� ��� ��� 	.	��� ��� 	��������
�� ,����� ����	
��
-� 	�	��� 
� ����	
�� ��� �� #�� �� �
 �� ���� ����� 
� �
 
�� �� ��� <��� �		���� :�0�-��2 ��	� � 	�	�� 	�� ����� 	� ,��� ��-���#�.
�� �  ���
	.	�� ��� ����	
��
-� 	�	��� ��� �����. 
 ,�	� ��  ���
,�� 	�	��
�		����� 	�� ����� #� �� ,���� #. ��� ����	�
�� 
� ,�� �		��� �����.�

������ $�% ��
�����	� 
���


��
� 	�	�� �,,���	��� ��� ,��#�� �� <��
�� �  
���� ������ #��0���
�
��	�  �,,�� �
 
�� ��� �����. #���<�� 0
�� ��� ����	
��
-� ,����� ��	� 
�
� �
"����� 0�.� ��
� �,,���	� ������ 0
�� � ��� ����	
��
-� 	�	��2 #�� ���� �
� ��� ,���
	��� 	����� � 0�. ,���
	��� �� ����� 
� 0��� 0�. ��� ���
��� 	�	��
�
�� 0
�� #� ������ ��� ��� 	� ,����� 
� �		����� 
� ,������� 0
�� ��� 0�.



 ! ����� ���� ���� ����

,���
	��� �� -��
�. ��� ������ �� ����� ��� ��� ���
�� ��  �$� �����2 ��� 0�.
,���
	��� �
 �  ��� #�  �	� ���� ���� ��� ��� 	� ,�����2 �� ,�������
6� ���
��� ��� ���� 	� ,����� �		����� ��  �	� �� ,���
#��� �� ��� 0�. ,���
	�
��

� 	����	�2 ���. � �
���� 	�	�� �
�� 0
�� #� ��
-�� ��� �� ��� ���� 	� ,�����
* ,��-
�
�� ��� �����. #���<�� �� ��� ���
�� �		��� ��� ����	
��
-� 	�	�� 0
��
��� �
 
�� #���<�� �� ��� ,������� �		��� ��� ����	
��
-� 	�	��� :�0�-��2 
� ���
0�. ,���
	�
�� 
� 0����2 ��� 	����	� 	�	�� �
�� 0
�� #� ��
-�� 
� ��� �����0
��
	.	�� #���� �� ��� ��� �		���� �� ��
� 	���2 ��� �����	. �� ��� �		��� 
� ��
0���� ���� ��� ���
�� �		��� ��� ����	
��
-� 	�	��2 #�� ��� �����. �
��
,��
��

� ��
����. 0���� �
�	� �0� 	�	�� �
��� ��� ��
-�� �� � 0�.  
�,���
	�
��� ���
0�. ,���
	���  ��� #� ���
���� �� #� ���� ������ �� ,�������
6� ��� �		���
�
 � �� ��� 	�	�� 	� ,������2 � ��� ������ �� �-�
� 	����
#��
�� �� �����.
�
��
,��
��2 #�� ����� ������ �� ,��-
�� �������#�� ,���
	�
�� �		���	.�

��� ������	�
�� �
	�� ������	�
��

)
����� ��. ��� �� ,�����	�
��2 	�	�� �
��� ��� ���. #������ 
� �� ��*
 ���� ����� �.,�� ��  
���� ��� $��0� �� "����" ������� ��� 	�������� ��
,�����	�
�� 
� �� �
�� ��� �����	. �� � ������ 	�	��  
�� ��  �	� �� ,���
#��
#����� ���  
�� �		���2 #�� 0
����� 
 ,�	�
�� �� ���  
����� ��� ���� 
� ��
#�
�� ��� ����� �
�� 
��� ��� 	�	�� #����� 
� 
� ������� ������	� �	�� �� 	�� #�
�-������� #���� �� ���
� �		���	. ��� ���
� �
 ��
����� ������	� �		���	. 
�
	�
�
	��9 
� 
� � 0���� ��  � ��. #���0
��� ��� 	�	�� �,�	� �� #�
�� 
� �
���
���� 0
�� ��� #� ���� #����� ���
� �-
	�
�� ��� ��� 	�	��� �
 ��
���� 
� ����
$�.9 
� � 	�	�� �
�� 
� ,�����	��� ���. � ��0 	.	��� #����� ���� �
�� 
� �� #�
����2 ����� 
� �
���� �����	. �
���� #. ��� ,�����	�� �� � ,�����	� 
� ������� ���
��� 
� ��-��	�2 ��� �
��  �. #� �-
	��� #����� 
� 
� �-�� ����� ��� �����0
��
��	��
3��� ��-� #��� ,��,���� �� ��
�� 
�����	�
�� 	�	�� ,�����	� �� ��������

�����	�
�� 	�	�� �����	.�

�� #����� �-������ ��� �����0
�� �,,���	���2 &
���� ��' �� ��������� �
�� ,�� 
�����	�
�� ������� ����� � ��� ����� ������ �� ������� ((� ���
	���
���� #�.��� ������� +��� &�� ��� ����� �� ���������2 ���� � ���� ((�
��� '�� ��� ��� ���. ��������� ���� #��
� 
� ��� 
�����	�
�� 	�	�� A ���
�� �
�
�� ��������� 
� ��� ����� 0
�� #� 
�����	�
�� 	�	��  
�����

����� ��
� �	�� ��������	��

���  ��� ������� 
�����	�
�� 	�	�� ,�����	�
�� �������. 
� �� �
 ,�. ���	�
��� ���� 	����	��
-� 	�	�� �
�� ���  � ��.� &�� ��� ,��2 
� ��� 
�����	�
��
	�	�� �
�� �
6� 
� �� #.���2 ��� 
� ��� ,��	����� 
� 	�������. ���	�
�� 	�	�� �
��
������� � ��� ��� 
�����	�
�� 	�	��2 ���� �
�� �$%& 0���� #� ,�����	����



����������� 	���� ����������� ��

992, 512, 544, 576, 352, 384, 416, 768, 800, ...

TIME
������ ���9 
� ,�� ������	�
�� 1������ 
���� 9 ��
� �� ,�� ����� ��
��������� 0
�� #� ���� 
� ��#��3���� &
������ ��� ����� ������ 0
�� 
�����	*
�
��  � ��. ������� ((�

�� �
 
� ��� �� #�� �� ,�����	���2 
 
�� =��> ��������� ���� ��	� 
�����	*
�
�� 	�	�� �
�� #� ��� ����� 0
�� � �
���� #
� �� 
��
	��� 0������ �� ��� ���
���� 	����	��
-� �
�� ������ #� ,�����	���� %� �� 
�����	�
�� 	�	��  
��2 ���
#
� ��� ��� �
�� ����  
���� 0���� #� ���� %� � 	�	�� �		���2 
� ��� #
� 
� ���
��� ��� �
�� ���� 
� ���� ��� ��� 	�	��2 ��� ���� ��3����
�� 	�	�� �
�� 0����
#� ,�����	��� ���  � ��.2 ��� ��� #
� ��� ��� 	������ �
�� 0���� #� 	�������

&�� ��� �� ,�� 
�����	�
�� ����� ���0� 
� &
���� ��'2 ���� �
�� ,�����	�
��
0���� 	�,���� ���  
���� �� '��2 �+�2 ���2 ��� +���

����� ������ ��������	��

������	�
��  � ��. �������	�� ��� ��� ��0�.� 	���
�����2 ��� 	������ 
�*
����	�
��� 	�� ����	� ��� �		���	. �� ���� �
�� ,�����	�
��� :�� ��� 
 
�� =�>
�����	�� ���� �
�� ,�����	�
�� 0
�� ������ ,�����	�
��� ���. ���� � �
�� ���*
��� ,���
	�
�� ��#�� �� ��
�� 0��� 	�	�� �
�� �.,
	���. �����0� ��� 	������
	�	�� �
��� �� ��� ��#�� ,���
	�� � ���� �
��2 ���� �
�� 	�� ���� #� ,�����	���
0�
�� ��� 	������ 	�	�� �
�� 
� ���	���� ������ ��� ���� �
�� ,�����	�
�� 	��
0��$ ��������2 �
���� #. ����	�
�� ��� ��	��
3�� ��� � �
-�� 	�	�� �
�� �� #.
��
�� #��� �,,���	��� �������� �� ��� �� � 	�	�� �
���

1� �#���-�� #. =�>2 ���� �
�� ,�����	�
�� ��,��
�� ��� �� � �,��
�� ��	��
�.
����  �$�� ������ �
�� �
6�� �����	�
-� ��� 
�����	�
�� 	�	���� �������� 0
��
������ ,�����	�
��2 ��
� �����
-��. �
 ,�� �,,���	� 	�� ,��-
�� �
�� �		���	.�
:�0�-��2 ��	��� �� ���� ��� ���	� #���0
��� ��� ��� ���0
�� �����	. ��
 � ��. 	�� 
 ,�	� ��� �
 ��
���� �� ����� �,,���	���2 �� ��� ���� �
��  �.
#� ��3�
��� 
� ��� ���� 	.	�� �� ���	��

)
�� 	����	� #���	� ,���
	�
��2 ������ ��� ���� �
�� ,�����	�
�� 0���� #�
�#�� �� ����� � ,�����	� ��� ��� �� ���  
���� 
� ��� �� ,�� 
�����	�
�� ����� ��
&
���� ��'2 #�� 0���� �
$��. ����� ����� ,�����	��� ��� ���� �� �
�� ���  �8��
�.
�� ���  � ��. �����	.�

����� ������ �����


B��,,
 ='> ��
�
����. ,��,���� ��� ��� �� ����� #�"��� �� 
 ,��-� ���
,����� ��	� �� �
��	�  �,,�� 	�	���� %� � 	�	��  
��2 � ����� �� ��3����
��
	�	�� �
���2 �����
�� 0
�� ��� �
�� ����  
����2 ��� ,�����	��� 
��� � � ���2
&�&% 3���� 4��� ����� #�"��5� ��� ,�����	� ��3����� ��� �-����,,��2 �� ���



 & ����� ���� ���� ����

�����	. �� ��� <��� �
�� ����  
���� 	�� �
�� ��� �����	. �� ��. ��#��3����
 
���� 
� ��� ����� � 
�#��3���� 0��$ ��� 	���
����� ����. ����	
��
-� ����� 
#�"��� =�>2 ���*��
� ���
�� ,�����	��� �� ��3����
�� 	�	�� �
��� =+>2 ��� <����
��
����	�����. ,�����	��� ���� ������. ��
�� 
� ��� 
�����	�
�� 	�	�� =+>� ��
�
������ �����	� ��� 
� 	�
�
	�� 
� ����	
�� ��� �� #�� �� ,�����	��� ���������
#. ����� #�"���� ���� 	�	�� ,���� �� ��,�
	���� ��� ����.� 	�� #� ����
�� ,����� ��
� <����
��� 1 ��������� ,�����	� 4��� ���� ������. ��
��� 
�
��� 
�����	�
�� 	�	��5 ��� ���. ��,������� � 0����� �,,�����
�. �� ,�����	�
�� ���
�� ������2 #�� ���� ��,������� 0�����  � ��. #���0
��� ���� 	����
��-� #��� ���� �� ���
��. � �� ���  
�� ��� ��� 
�����	�
�� �� ���� 	�	��2
�� �-�� � ���� 	�	�� ,�����	�� ;���
,�� ����� #�"��� 	�� #� 	����
�����
�������� ��� ,��#�� ,������� 0
�� ��� 
�����	�
�� 	�	�� ��� 	�	�� �
�� �
���
)
�� � 	��-���
���� ����� #�"�� �,,���	�2 	���
����� ��������� 0
�� #�

,�����	��� ���
� ��� #�"�� <���� ��� #�"��  ��� ���� ����� ���
� ��� �� ���
	�	�� �
��� 
� ��� #�"�� 
� #������ 
��� ��� 	�	�� 4�� � ����� #�"�� �
�5
�� ���
� ��� #�"�� 
����� 
� ������	���� �� �������  
��� ���<���	� 	�������
����	
���� 0
�� ��	� #�"�� 	�� #� ���� �� ��
�� 0��� � #�"�� ������ #�
������	����� %�� ,��
	.  
��� #� �� ��� ��� �0�*#
� 	������ 0
�� ��	� ����� 
#�"��� %� � ����� #�"�� �
�2 ��� 	������ ��� ���� #�"�� 
� 
�	�� ������
)��� ��� ����� #�"���  
��2 ��� 	������� ��� ��� #�"��� 
� ��	�� ������ %�
� 	�	��  
�� 4��� 0��� ��� ����� #�"���  
��52 � ����� #�"�� 
� ����	��� ���
��,��	� ��� 
� ���� 	������ 
� 	�������. ��� ��� 	������� 0���� ��� �-��?�0
�� �����?�0� ��
� ,��
	. 0���� ����0 ����� #�"��� ���� ��� ��		�������.
	�,���
�� ��� 	�	��  
�� ,������ �� ��� 
�	� 
�� 
�����	�
�� ������� �� 	��*
�
��� ,�����	�
�� 	�	�� �
���2 ��� 0���� ������	��� #�"��� ���� ��� �� ������
,�����	�
�� ,����	�
-� ����� �� 

 
��� ,��
	
�� 	�� ���� #� ���� �� ��
��
0��� ����� #�"�� ������ #� ����0�� �		��� �� � ������  � ��. �� �� ,���
��� ��� ���� ,�����	� ��3�����
&
���� ��� �� ��������� ��� ����� #�"�� 
� �	�
�� �� ��� 
�����	�
��

����� ��� ,��� ��� ��2 
�����	�
�� 	�	��2 ������ ���	� 3����2 ��� ����
����� #�"�� ����
�� ��� ���0� 4����
�� 
� ���0� �� �	���5� ��� ' <��� 
�
��� ����� #�"�� 
��
	���� ���� ��� ����. 
� -��
� ��� 
� ���	$
�� �� 
�*?
���
	�	�� �
��� ��� � <��� 
� ��� ����� #�"�� 
��
	���� ���� ��� ����. 
� ����.
A ���� 
� ��� ���
-�� ��� ��� ����� ��-��� �� ���  � ��. �
����	�.�
�.	�� $ ���� � ��		������ 	�	�� �		��� ��� ������� ((�� �� 	.	�� $C�2 ���


�����	�
�� 	�	��  
���� �� ������� '��2 �����
�� ���	�� 1 ����� #�"�� 
�
����	���� ��� ���  
��� 7�	� 	.	��2 ��� ���� 	���
����� 	�	�� �
�� 
�  � ��.

� #������ 
��� ��� 	�	��� 1��� 
�� ���� ��� ����� #�"�� ���� ��� <����*

�� �,,���	� �� =+>2 ������� '�� 0
�� ��� #� #������ 
��� ��� ����� #�"��
�
�	� 
� ������. ��
��� 
� ��� 
�����	�
�� 	�	��� 7-�������.2 ��� ����� #�"��
,�����	��� ������� ��+2 0�
	� 
� ��� �������	�� 
� ��� ��� ,�� 
� &
���� ��'�
�� ��
� ��� ,��2 ��� ����� #�"�� 0���� <�� 0
�� ��������� ���� ��� ��� �����*
��	�� 
� ��� ���� ������2 ��� ���� 
�� ���. � �
���� ����� #�"��2 ��
� #�"��
0���� �
$��. #� ������	���� �� � ��0  
�� ����� � :�0�-��2 �����  �. #�
�� � #���<� �� ����� ,�����	��� �-�� 
� ��� #�"�� 
� ������	����2 �� ���.  �.
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���-� �� 0�� �, ��� �� 	�	���

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

�� =�>2 D���� ,��,���� � 	�	�� ��	�
��	���� ���� 	���� 	���
��� �� �,����� 
�
��� ,�����	� �� � 	�	��  
��� ��
� ���(�
)���� 
�����	�
�� 	�	�� ���� � �� #��
�� 	�	�� �
�� #�"��� * $��0� ��  
�� 
���� ��
�� ������ �
����. ���
����� ��
*�+�� * �� ���	$ 
�*?
��� 	�	��  
���� 4
��� ����� ���� ��-� ��� .�� ��������
��� ��� ��-��� �� ���  � ��. �
����	�.5� %� � 	�	��  
��2 �� �-�
��#��
;
:E 
� ����	���� �� ��� ������� ����  
����2 ��� 0���� �-�������. ����� ���

�	� 
�� 	�	�� #��	$ ��� ��� ����� ��-��� �� ���  � ��. �
����	�. ���
� 
�
	���� #� 
�������� 
��� ��� 
�����	�
�� 	�	��� ��
� �,,���	� ���� ��� 
�����	�
��
	�	�� ���� �� ���-
	� ����� ��3������ ��� �� #�� �� 
�*?
���  
���� 0�� �
 
���
#. ��� �� #�� �� �-�
��#�� ;
:E��


���$ ��� �� =��> �������� ��� 
��� �� ��	$�,*���� 	�	��� �� �� ��������
-�
�� 
�����	�
�� 	�	�� ,�����	�
�� 	����� ��� �� ��"�� ����������� ������ ��
�
��	�
��	���� 
� 
���������� 
� &
���� ���� ������	�
��� 	�� #� ���	��� ��� ��
����� ��� ��� 
�����	�
�� 	�	�� 
��� � ������ ���	� 3����� )��� ��� 
�����	*
�
�� 	�	��  
����2 �� ;
:E 
� ����	���� ��� ���  
���� �������� ���
� ���	�
��	�
��	���� 	���
���� �� ��,,�. 
�����	�
��� ����� ��� 	�	��  
�� �� ��� ������
3����� 1 ,��	������� 
� ��� 3���� ���	$� 0���� 
�����	�
��� 
� 
�*?
��� 	�	��
�
��� 0
�� #� ,��	�� ��	� ���. ��-� #��� ���	��� ��� ����� ��-��� �� ���  � *
��. �
����	�.� :�0�-��2 ��
� ��	�
��	���� ��
��  �
���
�� 
�*����� �� ���
	�
�� 
�����	�
��� ���-� ��
� 3���� �� #� ���� ��� �� ��� ���� 
�����	�
�� 
� ���
������ 3���� �� #� ���� ��/����	���� 
� ��
�� 
�*?
���2 ���� 
��/����	��
��
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� ��� 
�����	�
��� ������ ��� ��� ����� ��-��� �� ���  � ��.
�
����	�.�
%�� �� ����� ���	� ��3�
���  ��� ��,�
��
	��
�� 
� ��� ������ ���	� 3����


 ,�� �����
�� ��  ����� ��� �,���� ��� ,��	�������� ��� ��� ;
:E�2
��� �� ����� 0��� � ,��	������� 
� �� ��� ���� �� ��� ������ 3���� 4
��� ���
	�	�� �
�� ��� ���� ,��	������� 
� ��
�� 
�*?
���5�
&
���� ��+ 
���������� ��� ��� ,�� ������� ����� �� ��� ��� �� ����� ���	�

��	�
��	����� ��� ��2 
�����	�
�� 	�	��2 ������ ���	� 3����2 ��� ���� ;
:E�
��� ���0� 4����
�� 
� ���0� �� �	���5� ��� ' <��� 
� ��� ;
:E 
��
	����
���� ��� ����. 
� -��
� ��� 
� ���	$
�� �� 
�*?
��� 	�	�� �
��� ��� � <��� 
�
��� ;
:E 
��
	���� ���� ��� ����. 
� ����. A ���� 
� ��� ���
-�� ��� ���
����� ��-��� �� ���  � ��. �
����	�.�
�.	�� $ ���� � ��		������ 	�	�� �		��� ��� ������� ((�2 ��� ���� 	�	�� �
��


� ,��	�� 
� ��� ������ ���	� 3����� �� 	.	�� $C�2 ������� '��  
���� 
� ���

�����	�
�� 	�	�� ��� 
� ����	���� �� �� ;
:E� 1 ,��	������� ��� ��
� �
�� 
�

�������� 
� ��� ������ ���	� 3����� �� ����� ��� �� ����� �
��� 
� ��� ������ ���	�
3����2 ������ ��� #. ��
� 3����  ��� ����� ���
� ��� �
�� 
� ����.� :�0�-��2

�����	�
�� ���	� ���� ��� ������ �� ��� ���� 	.	��2 ������� '�� ����  
���� 
�
��� 	�	�� ��� 
� ���� ����	���� �� ;
:E� 1 ,��	������� ��� ��
� ������� 
�
���� ,��	�� 
� ��� 3����� �� 	.	�� $C�2 ������� '�� �
�� 
� ��� 	�	��2 ���
��� 	�����,���
�� 	�	�� �
�� 
� ,��	�� 
� ��� 3����� ��� ������ ���� 	���� �
����
�� ��� ��
� 3���� 4
��� ���� �5  ��� ��
�� ����� �
�	� ���.  �
���
� 
�*
����� �� ���
	� ���  ��� 0�
� ��� ��� ���
-�� �� ������� '��� %�	� '�� ���
-��2

� 0
�� ��,��	� ��� ,��	������� 
� ��� 3����2 ��� ����� ������ �
$� ���� � 	��
	���
��� �� ���� ��� ��
� 3����� ��� 	�	�� �
�� ��� ������� '�� 0
�� #� ,��	��

� ��� 
�����	�
�� 	�	�� ��� ��� ;
:E ��� ���� ������� 0
�� #� ������	�����
�� ��
� �
 ,�� ��� ,��2 ��� �����	. �� ��� ��3���� ��� ������� '�� ���,�� ��
�
�� ��� �����	. �� '��2 ���2 ��� �'�� ;��� ������� �����	
�� 	���� #� �
����
0
��  ��� ;
:E ����
�� ��� ���� 
�� ��Æ	
��� ������ ���	� 3���� ����
���
��
� �,,���	� 
� ���� ���-
�. ���
��� �� ��� #���	� ,���
	�
�� ��	�
��	���� ��
,��-
�� �� �		����� ����� �� 
�����	�
�� ����������
��� �
 
���
�. #��0��� ;
:E� ��� ����� #�"��� ������ #� �����2 �� #���

����	����� ���� 
�*?
��� 	�	�� �
���� ��� $�. �
"����	� 
� ���� ;
:E� ���	$
�� ���  
���� ��� ����� #�"��� ���� �,�	������ ,�����	����

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

1������ �,,���	� 
� �� ��
�� ����� #�"�� ����	��
�� 0
�� ��� 
�����	�
��
���	� ����� � ���� ��� �� =�> ���� � ���$����� #���	� ,���
	��� �� ��
�� 
�*
����	�
�� 	�	�� ,�����	�� E�
� �� ��� �� =��> ������� ��,����� ��
� �,,���	�
#. ��	��,�
�� ���  �
� #���	� ,���
	��� ��� ��� 
�����	�
�� 	�	�� ������
���� ��
�� � � �����2 ��,����� ,���
	���� ���. ���� ��� ����� �� ���	� ��*
������� ��� ��
� ,���
	��� �� ,�����	� ��� 
�����	�
�� 	�	��� ��� #���<� ��
��
� �,,���	� 
� ���� ��� �� � ,���
	��� ���� ��
��� 
�����	�
�� ���	� 
� ����
�� ��
�� 
�����	�
�� ,�����	�� 1������
-� #���	� ,���
	�
�� ���
��� ��-� 
 *
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Cache miss – start demand fetch of 512 – placeholder in fetch queue
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������ ��)9 ��� &��	� �
��	��� ������	�
�� 1�	�
��	����

,��-�� ,���
	��� �		���	.2 ��� ��� #���<� �#��
��#�� ������� ,�����	�
�� 
�
���-
�. ���
��� �� ��� �		���	. �� ��� ,�����	���  ���� 1� 
� ����� #�"��
,�����	�
��2 
��� �� ��,�
	���� 
�����	�
�� 	�	�� ��� ,���� ��� ���� �� <���� ���
��������� ,�����	��� 
� ��	� �	�� ���

&
���� ��( 
���������� ��� ��	�
��	���� �� =��>� ��� #���	� ,���
	��� ���

�����	�
�� 	�	�� ��� ��	��,��� -
� � 3���� �� ���	� ������ ���������2 ���
���	� ������ 3����� ��� ����
�� 
� ��
� 3���� ��� ���� �� ��
�� 
�����	�
��
	�	�� ,�����	�
�� 
��� � &�&% �� ����. ����	
��
-� ����� #�"��� ��� #�"��

� ,��#�� 
� ,������� 0
�� ��� 
�����	�
�� 	�	���

&
���� ���� �� ��������� ��� ,����� ��	� �� ��� ���	� �
��	��� ,�����	�
��
��	�
��	���� �� ��� ��� ,�� ������� ����� � ��� ���	� ������ 3���� ��,,�
��

�����	�
�� ��������� ��� ��� #���	� ,���
	��� �� ��� 
�����	�
�� 	�	��� ���
����0 ����� ��� 3���� 
��
	���� ��� 	�	�� �
�� 	�������. ����� 	���
�����
��
��� ,�����	�� �� 	.	�� $2 	�	�� �
�� ((� 
� ���	��� ��� ��� 
�����	�
�� 	�	��
0�
�� 	�	�� �
�� '�� 
� ����� 	���
���
�� ��� ,�����	�� 1������ '�� 
� ���
����� 
� ��� 
�����	�
�� 	�	�� ��
�� 	�	�� ,��#� <����
�� ��� 
� ,�����	����
�� ��� ���� 	.	��2 ��� 	�	��  
���� �� ������� '�� ��� ������ ���
� ��
�  
�� 
�
���
�<��� �� ��� �� � 	.	��2 � ,�����	� 
� 
�
�
���� ��� ������� '��� ������	�
��
	���
���� ��
��� #. ��� ���	� ������ 3���� �, ���
� ��� ����� #�"�� 
� �����
%�	� '�� 
� ���	��� ��� ��� ���� ��-�� ��  � ��.2 ���	� 	�� 	���
����

&��	� �
��	��� ,�����	�
�� ��� ��� �� ����� ���	� ��� -��. �
 
���2 #�� �����
��� �� � $�. �
"����	��� %�� �� ����� ���	� 
� �
 
��� #. ��� �� #�� ��
�-�
��#�� ;
:E�2 8��� �� ���	� �
��	��� ,�����	�
�� 
� �
 
��� #. ��� �� #��
�� �-�
��#�� ����� #�"�� ����
��� !�� ��� �� ����� ���	� 
� ���� �
 
��� #.
��� �� #�� �� ����
�� 
� ��� ������ ���	� 3����2 � ����	���� 0�
	� ������ 
�*
����	�
���� &��	� �
��	��� ,�����	�
�� 
� �
 
��� #. ��� �� #�� �� ����
�� 
�
��� ���	� ������ 3����2 � ����	���� 0�
	� ������ ���	� ���������� %		�,��	.
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� �
���� �� ����� 3����� ����0� �����  �	���
� � �� ���$ ������� ����� ��
��� ���	� ����� �� ��� ,��	����� ��� ��������  ��� �����	.2 #�� ��� ���	�
������ 3���� ���� ���� �,�	� ��� ��� �� � �� #�� �� ����
��� &��	� �
��	���
,�����	�
�� 
� ���. �
 
��� #. ��� #���0
��� �� ��� #���	� ,���
	���� �� �	���
��� � ���� �� ,�����	�
��2 ��� #���	� ,���
	��� ���� ���. ��,,�. ������ ���	�
#��	$�� �� �	��� ,�����	�
�� 0
�� �		����� <����
��2 ��� ��� 	� ,����� ��
��� 	�	��  ��� ��-�  ��� ,���� ��  ��� #� ��,�
	����� �� ����� �� �	��� ���
�� #�� �� 	�	�� �
��� ���� 	�� #� ����	���� �� ;
:E� #. ��� �� ����� ���	�

� � �
���� 	.	��2 ��� #���	� ,���
	��� #���0
���  ��� #� 
�	������ ��� ���
�� #�� �� ,���� �� ��� 
�����	�
�� 	�	��  ��� 
�	������
%�� ����� �
"����	� 
� ���� ,�����	��� 	�� ����� ����� ��
����. #����� ���

�� ����� ���	���� 

�	� ,�����	�
�� 
� � ���$�����  �	���
� 2 � ,�����	� 	��
#� 
�
�
���� �� ��� �� � �
 � ���� � 	�	�� �
�� 
� ���	��� ��� ��� 
�����	�
��
	�	��� ��
� 
� 
���������� 
� ��� �
 ,�� ��� ,�� �� &
���� ���� 0���� �������
'�� 
� ,�����	��� ��� 	.	�� ����
�� ���� 
� ��� �� ����� ���	��

����% ��������� ��������	��

%�� ���0#�	$ �� #��� ���	� �
��	��� ,�����	�
�� ��� ��� �� ����� ���	�

� ��� 	� ,���
�. �� ��� 3���� ����	������ &��	� �
��	��� ,�����	�
�� ���� �
3���� ���� 	�� 
�
�
��� � ,�����	� ��� ��. ����. �� ��� 3����� ;����-��2 ���
��� 	� ,����� �� ��� 
�����	�
�� 	�	�� 
� �		����� �0
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