
Integration and Application of the TAU Performance
System in Parallel Java Environments

Sameer Shende and Allen D. Malony
Department of Computer & Information Science

University of Oregon
Eugene, Oregon

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

ABSTRACT" �#
$���%�%�	�'&(��)��*�	�+)-,.
��������	��/��10!
����2�	��/3�$45�����%�	�!��,%���60-
���7��%�	���189��

0��:
28;��
�������	�</������%�=7��������!�2�>��86&(��)��-? ��
�,%�:4@�A�������5�����B�C�!�C/����
���5 D,./���E�!�%/�,.FG�%�	)(�	�H��I-�	�	�-/�,%���D0!�A�#/28;��
��J�	���E7!,��!�� LKM,./�4D/�4!�
,%��/��	��
$��/�,%���N��8O����/�,%)(��FG�	�+ -�P��0�0!��,%���#/�,%���Q��,%7-
$��
�,%�	�>���5 R0���
$���.F
�%�	�S
��!�+/�,%����2��8A/TKU��
����WVX�@�� � -,%/�,%���L/��>/�4��Y !���2,%
��Y/��Z0-
��#)-,� -�

���7��!�C/E0���
289��
�������	��������2�!
��	���	��/O���5 [�������.�-�2,%�E����05��7!,%��,./�,%�	�
89��
\/�4��=&(��)��>�����!���������Y,./��2�	�.8T�]/�4���	����0��%,%���B��8� -,.^'��
��	��/E�2��89/2F
KU��
��U�:I!���	�!/�,%���O�	���+/��:I-/������� !��
_�H�!��,.8;��
��`0���
289��
�����!�	�3���+ -�	�
�!�	�� -�U����
��:8;���'�	�����2,� !�:
$��/�,%���Y��8_4!��KN�	)(�	��/��3��8_,%��/���
��	�C/M�#
�����7!F
�2�:
�)(�� ����� a4���K@��
����2�CFG�	���+/��:I-/305�#
$���%�%�	�5��I-�	�	�-/�,%����,%�!89��
����/�,%���
,%��%,%��b(�� '�NcU4�,%�05��0���
�
��	����/����Y���!
��I-0���
�,%�	�!�	�<,%�R��I+/��	�� !,%���
/�4!�Sc_dSeL0���
28;��
���������U�C�-�C/��	�`/��*�f05��
$���%������&(��)����	�+)+,.
����������+/
7����2�� B���B��0!,A&��#)��-�fgh�\ !�	�2�:
�,�7��O/�4��O�	����0!�%��I-,%/�,%�	�f��8i/�4��O,%�!F
�C/2
��!���	��/$��/�,%���=���+ !���j�!�2�� j�!4���KN0���
289��
�������	�*���	���2�!
������	��/��
�#
����� !���1���� P/�4����#)(�:
�4����� k,%���	�-
2
��� j�Ydl0���
$���%�%�	�S&��#)��<��0!F
0!�%,��	��/�,%���D�2,%�\������/�,%���B/�4��Y�(�����m��8*n�,.8;�>,%���!�2�� W/��Z�24���Ko/�4!�
0��:
28;��
�������	�p�C�-�C/��	�<? �M����05��7!,%��,./�,%�	�	�

1. INTRODUCTIONgD,%/�4W/�4��=�5���2�	�	��/��!�2�m��8*&(��)��>8;��
4�,%��4-FG0���
28;��
���������Y0���
$���.F
�%�	�_���5 > -,%�C/2
�,�7!�!/��� <������0��-/�,%���a�	�����	�M/�4��p
���q���,.
��	���	��/��S/�45�#/
��0�0!��,%���#/�,%���r !�	)(������0���
��<���5 s�C�-�C/��	�t����������:
��m45��)(�B0���
289��
2F
������	�S���	���2�!
������	��/i���5 E���5���.�!�2,%�]/������%�	�ucU4��	�2�S
���q��!,%
������	��/��
�#
��m�!��/��!��Kpv=0���
28;��
���������m,%���B !����,�������/\�	���!�	��
��@���5 h/�4!�
�!�	�� >8;��
*/������%�6,%��8;�!�5 ������	��/$���w�6cU4!�a&(��)��=�����!�������������-)+,.
����-F
�����+/\���5 [4���Kx,./E,��\���2�� k89��
�4!,%��4!FG0���
289��
�������	��	����0��!/�,%�!�!�
4!��KU�	)(�:
��+0����24!�	�]/�4��M�C/$��/��H��8j0���
289��
�����!�	�S/��	�$4������%�����a,���!��K

����20��	��/��	�By_,.
��C/��1/�4��&��#)��<z�,.
2/������3{<���$4�,%���B|}&�z*{B~p0-
��	�2�	��/��
�B�2��0!4�,%�C/�,%����/��	 L�24���
��� [���	����
2�k��I-�	���!/�,%���[0!�A�#/28;��
���/�45�#/E,%�
�\���./�,.F}/�4!
����� !�� '�5�2��0!0���
2/��H/�4��6���0!0�,%������8u�!�2��
2FG�%�	)(�	��/�4-
����� -�
/��H�C�-�C/��	�r/�4-
����� -�	�(���%����KM���C�!�C/2FG,��-F}/�,����H|}&�VTcH~j�	����0!,%�A�#/�,%���\���5 
 +�-�5����,%�a�%���� !,%�!�<��8M�	�+ -�����+ !�!�����	�1���� P,%��/���
28w���	�	�6KM,./�4[ !,%�CF
/2
�,%7!�!/��� Q�C�!�C/������>��,A ! !�%��KU��
�����cU4!�[�	���\7�,%�5�#/�,%���`��8a/�4����2�
89����/��-
��	�=,���!��Kp�r�-�	�����5 '�U/�4��<&(��)��k����/�,%)(�<VX��/���
28w���	�[|}&���V2~
��0��	������0>/�4��\&(��)���	�+)+,.
����������+/��5���b+,%���,%�+/��:
2FX���������������a��I+F
���	�!/�,%���N0����2�2,�7!�%���xcU4!,%�>���%�%��KM�>���	���	�2�m/��W4�,%��4-FG0���
28;��
���������

��0!0��%,%����/�,%���<���� ��	�����\����,%���#/�,%����%,�7-
$��
�,%�	�	�-7��-/U,./S�	����0��%,%����/����
/�4��=��7�,%�%,%/X�k/��</2
$���:bP�E���./�,.FG�%�	)(�	�i,%�+/��:
2FX���������������=0��:
28;��
�������	�
�	)(���+/��O����
����2�E !,.^'��
��	��/\��I-�	�	�!/�,%���h�	����/���I+/��\���� P/��>,%�+/�����
$��/��
/�4����2�6�	)(�	��/��M,%�>�����	���]���� m���%��75����0���
28;��
���������\)+,%��KM�	�Mn����C/��.���
7��	�������2��/�4!�p&(��)��\�����!���5�����p�C�-�C/��	��,��M0���
2/$��7��%���+/�4!��8w���	,%��,./�,%�	�	�
/������%�	�(���5 6,%��/���
28w���	�	�_/�45�#/1�2��0!0���
2/�0���
28;��
���������3�������2�!
��	���	��/
���� m���5���.�-�2,%�H89��
�&(��)��\���	�� /��a7��*0���
2/$��7��%�O���SK3�	�%�}�

VT�[/�4!,��\05��0���
��uK3�m�24���
��m���!
��:I!0��:
�,������	�	�a !�	)(������0�,%���Z�B0!
���F
/���/X�-0��<0���
28;��
�����!�	�>�������2�-
��	���	��/����5 D���5���%�-�2,%��C�-�C/��	��8;��

&(��)��-�]cU4!�3�C�-�C/��	�`,%�17!��,%�./1��0����\���!
_
���7����C/1c_dSeQ|}c�����,%�!�����5 
df�����.�-�2,%�feH/�,��%,./�,%�	�:~U0���
28;��
���������*89
$�����:KU��
�b=8;��
��2��������7��%�O05�#
2F
���%�%�	������ Y -,��C/2
�,%7!�!/��� �	����0!�!/�,%���-�ic_dSeN45���S7����	�< -�	�2,%�����	 /��
�2��0!0���
2/u0���
28;��
�����!�	�H���5���.�!�2,%�i8;��
U�*���	�!��
$�������+ !�	�-��8j05�#
$���%�%�	�
�	����0��!/$�#/�,%�����=VG/\0-
��#)-,� -�	�60���
2/$��7!�%�=���	���2�!
������	��/p,%�+/��:
28w�����	�
���� ��2��
�)+,����	�	�+�5��I-,%7��%�M,%���C/2
��������+/$�#/�,%������/�4��f��7�,%�%,./T�a/��O��7!�2��
�)(�
�E�!�./�,�0!�%�f�2��89/TKU��
��p���	����
��M���5 ��%�	)(�	�%�S��8���I-�	�	�-/�,������-���5 �	��
2/$��,%�
0!
��#)+,%�2,%������8;��
_��,%I-�� +FG�A�������5�����u0-
�����
$������,%���-���f�#K3�	)(��
���,%�\���%�
��81/�4!�	�2�6��
��	���	��c�dMer45�� Y/��a7��p��I+/��	�� !�� ,%�<����KNKU���-�S/�����:F
�	�������+ ���/��M&��#)��*�2��8A/TKU��
��M8;���#/��!
��	�3���5 O/�4��S4��-7!
�,� E��I-�	�	�-/�,%���
���+ !����,./3,%��0����2�	�	�]cU4�,%�u��I-0���
�,%�	���	�S4����u7��	�	�a)����%�5��7��%�M,%�a/�45��/
KU�f7��	�%,%�	)(���2�!�:4�$45�#
$����/���
�,%�C/�,%�	�UKM,%�%�'7�������
��M/�4��H����
���,%�/�4��
8;�-/��!
��������� B/�4!�E/��	�$4��!,Aq��!�	��KU�a !�	)(������0��� >KM,��%�i�	����/2
�,%7��-/��\/��
/�4��M
��	0���
2/���,.
�����8�����/�4!�+ !�u��0�0!�%,��	 �/��p/�4!�	�2�f�!��KD0��:
28;��
�������	�
/��	�$4��!���%�����m�$45�����%�	�!���	�	�

VT�@�+�	��/�,%���R�+�iKU�Y7!
�,%�����[ !�	�2��
�,%7��=/�4��Yc_dSe�8A
$������K3��
�bW���5 
/�4��Z��������
$���p�	����0!�!/$��/�,%���Q���+ -�	�*,./<�2�!0�0���
2/��	�xgh�P !�	��,A -�� 
/���8;���	�!�*���-
6��/2/����+/�,%���Z���Z�B|w�����!�C/���
2FG��
�,%�	��/��� 5~M�C/T�-�%�O��8u4�,%��4-F
0���
289��
�����!�	�a�	����0��-/�,��!�Y/�4���/6���2���6&(��)��m�\���./�,.F}/�4!
����� !,%���8;��

�245�#
��� *���	����
2��0���
$���%�%�	�(������0��-/�,%���S���6�U�C�-������/2
�,%�1�\���./�,%0!
���F
�	�	�2�2,%�!��|G��{ " ~_�!�+ !�M���5 a{ " V_���	�2�������M05���2�2,%����89��
u�	�����\����,.F
���#/�,������S7���/XKU�	���Y -,%�C/2
�,�7!�!/��� ���+ -�	�	�idf�./�4!������4����/S�O�	����0!
���F
4������2,%)(�H�	�#)(��
$�����*��8�� "u� &(��)��O�	�+)+,.
����!���	��/��f� ���}�+KU�f8;�	�	�5/�4!,%�
�C/T�-�%���8H�E�!�./�,%FG�%�	)(���u0���
$���%�%�	�S&��#)��<0!
�����
$������,��!�<,%�\
��	0-
��	�2�	�-F
/$��/�,%)(�O��8u�	�-
2
��	��/f/2
��	�� !�	�fVT�Z�+�	��/�,%���P�-��K3�E -�	�2��
�,%7��E4!�#Kr/�4��
c_dSeR8A
$������K3��
�bE4����]7��	�	��� ���0!/��� \89��
i/�4�,%�i���+ !�	�w�]y����%����KM,%���
/�4����2�3�2�	��/�,%�����	��KU�3�24!��KW��I!����0��%�	����8!0���
28;��
�����!�	�U���5���.�-�2,%�_8;��

�Y0���
$�����%�	�u&(��)��m��0!0��%,%����/�,%������4�,%��4!��,%��4+/�,%�!�m/�4��E��7�,%�%,./T�>/��Y����0-F
/��!
��Z0���
289��
�����!�	�Z,��-8;��
����/�,%���r����
����2�<��I-�	�	�-/�,%���N�%�	)(�	�%�>���5 
��/a !,.^'��
��	��/\�%�	)(�	�%�E��8H05��
$���%������,%�2�<�[�-�	��/�,%�������>���5 [�B !,%�2�	�!�2�

��	�	���+/�8;���#/��!
��	�*/�4���/p�	����7!���\����
��O
����5�!�� >0���
28;��
���������E�����#F
�2�!
������	��/��	�i�-�	�:/�,����<�O�� ! -
��	�2�2�	�u/�4���,%�2�2�!�*��8�,��!�C/2
������	��/$�#/�,����
�#)(��
�4!���� N���� sq��5����/�,.�5���=/�4!�P�	���C/��m��8ac_dSe��������2�!
��	�����+/��	�
� ���!�	�%���2,%���!�p���� m/�4�������4�/��M8;��
�8;�-/��!
��O !,.
��	�:/�,���������
��O��,%)(�	�>,%�
�-����/�,%���>�+�



2. THE TAU PERFORMANCE SYSTEMcU4!�[c_dSe 0���
28;��
���������[�C�!�C/���� � � ���\0!
��#)+,� !�	�<
���7��!�C/>/��	�:4-F
�!���%�����8;��
H0���
289��
�������	�f,��!�C/2
������	��/$�#/�,������+�������2�!
��	�����+/������5 
���5���%�-�2,%�p8;��
\������0��%��IB0���
$�����%�	�i�C�-�C/��	����� ���}��VG/*/$��
�����/��O�Y�����!F
�:
$���i�	����0!�!/$��/�,%���k���+ !���i,%�!,%/�,������.�P0!
���0����2�� k7��>/�4!�a� "u�����
�������2��
2/�,%���x� �#�}�icU4!,��1���+ -�	���	�����2,%�C/��1��8��245��
��	 -FG���	����
2�����	��
�
KM4!��
�����������
�������
��	�2,� !���������$4E0-
���)+,� !,%�!�*�f)+,.
2/��5������ � +
��	�2�1�205���	�
�24���
��� >7��Y�E���./�,%0��%��������
������M��8i��I-�	���!/�,%���j�HcU4��O���+ !�	�j,%�������!F
�:
$�����	�!������4p/��f��0�0!�%�f/��M�������4!,%��4!FG0���
289��
�������	�i�2��������7��%�30���
2F
���%�����f�C�-�C/��	���E���5 [0-
�����
$������,%���B05�#
$�� !,%�����	�! 3�	�������2�>c_dSe
���5��7!�%�	��0���
289��
�������	�],%�!89��
����/�,%���6/��S7��]����0!/��-
��� p��/j/�4��]���+ -�#"
������/���I+/"#/�4-
����� �%�	)(�	�%�	��/�4�,%�U,%�-8;��
���#/�,%���=�����=7��H����I-,%7��.�����0-F
0��	 E/���/�4��M05�#
2/�,%�	������
u05�#
$���%�%�	�5�2��89/TKU��
������5 \�C�!�C/���� �:I!���	�!/�,%���
0!����/28;��
������5 -��
M�	�����2,� !��
$�#/�,%�����

c�dMe`�2��0�0���
2/��H�\�5��I-,%7��%�6,%���C/2
��!���	��/$��/�,%���Y���+ !�	�'/�45�#/����%����KM�
���	�	�	�2�p/��m�Y�������2�!
��	���	��/�d " V��#/6�2�	)(��
$���]�C/$�������O��8U0-
�����
$���
������0�,%����/�,%���[���� k��I-�	�	�-/�,������=cU4!��,��!�C/2
������	��/$�#/�,����k,� !���+/�,.���	�
���+ !�O�2�	�����	��/��	��0!
��#)+,A -�	�f89��
����0�0!,%���a��8u�%��KSFG�%�	)(�	�_�:I!���	�!/�,%���
��)(�	��/��a/��k4!,���4!FG�%�	)(�	�S������0��-/$��/�,%���@�	��/�,./�,����	�M���� WK3��
�b+��KM,%/�4
�\���./�,.F}/�4!
����� !�� 6���� \���	�2�������S0����2�2,%���*0���
$�����%�	�-��I-�	�	�-/�,%���E���+ +F
�����	�]VG/1,%��/���
28w���	�	�]KM,%/�4O/�4��Sc�dMeL�������2�!
��	���	��/����+ !�	��/�45�#/]�����
�	��0!/��-
�� ��#/$�Y8;��
\89�����:/�,������1���:/�4��+ j��75���2,%�=7!�%���:b��1���5 k�C/$�#/���F
�����+/���I-�	�	�-/�,%����� " 
����5�%,%���f���� p/2
$���	,%���S8;��
��r/�4!�i/XKU�H�������2�-
���F
�����+/M�$4���,%�	�	�M/�45��/fc_dSer0!
��#)+,A -�	�	� " ��
28;��
�����!�	�6��I-0���
�,%���	��/��
�	���k7��E�	����0����2�� Z8A
����� -,%^'�:
��	��/p�������2�-
��	���	��/*���+ -���%�	�	��,%�!F
������ !,%���[�����	�=/�45�#/<���	�	�	�2�Y45��
$ +KS�#
��Z0��:
28;��
�������	�Z�����!,./���
��	�
cU4!�Oc_dSe  ��#/$�����5���.�!�2,%�����5 Y0!
��	�2�	��/$�#/�,����>�!/�,%�%,./�,����*��
��6��0��	�%$
/�4!���D��^'��
m/��:I-/2FG7����2�� D���5 D��
$��0�4!,%�����*/��������Y/��L)+,%�2�5���%,'&��Z/�4!�
0��:
28;��
�������	�� ��#/$�O���3KU�����'���U7!
�,� -���	�3/��p/�4!,%
$ +FG05��
2/X�a�2��89/TKU��
����
�2�!�:4k���pzu����0!,%
E� (-� � �#�i8;��
6�2��0�4!,%�C/�,��	��/��� P/2
$���	�����5���.�-�2,%�O���5 
)+,%�2�5���%,'&	��/�,%���j�

3. PERFORMANCE INSTRUMENTATION
FOR PARALLEL JAVA�+�	,%�	��/�,.�5�U��0�0!��,%���#/�,%�����_KS
�,./2/��	�\,%�E&(��)��f�#
��U��8A/��	�O,���0!�%�	���	��/��� 

�!�2,%���6�*�	���E7�,%����/�,%���a��8j�A�������5�����	�3�2�!�:4a���u&(��)��+� ����� � � ���5 
y!��
2/2
$���j�Ugs4!,��%�6/�4�,%�H !�����	�M/�4��60��-
���FX&(��)��E0���
$�� !,%���<��,%/f,%�f��89F
/����>���	�	���2����
2�>�2,%�����O�!�	�� -�� <�+������
�,%�����}���C�-�C/��	�<�����5 m�	�����E�-F
�!,%����/�,%���>�%,%7!
$�#
�,%�	�f��	��!��/H7��p��)���,%�A��7��%�6,%�>&(��)��+����
H�	����0!,��%�� 
����/�,%)(�>)(�:
��2,�����������D��^'��
�2,%����,.�5������/m0���
289��
�������	�<,%��0-
���)���F
�����+/��O� ���}�pdH�5���%�)&	,%�!�=�2�!�:4>4��-7!
�,� <�\���./�,.FX���������������\0-
�����
$�����

��	q+�!,.
��	�6���P,��!�C/2
������	��/$�#/�,����P�C/2
$�#/��	���B/�4���/p�%�	)(�:
$�������O,%�!�C/2
��!F
�����+/$�#/�,%���>���%/��:
��5��/�,%)(�������5 <d " VX�f�#/��2��)(��
$�����%�	)(�	�%�H��8]�	����0�,.F
���#/�,������]�%,%��b+,%���-�]���� k��I-�	�	�-/�,������mc��<,%�%�%���C/2
$��/���/�4!,��O0���,%��/���K3�
�������2,� -��
=,��!�C/2
������	��/$�#/�,����R���	�$45����,%�2���a�	��0!�%�#�(�� W89��
=0!
����5�.F
,%�!�E���5 �/2
$���	,%���E&(��)��60!
�����
$�����3/�45�#/U�	�����E���!,%����/��MKM,./�4Y�����:4
��/�4���
H�!�2,��!�E/�4��p{m�	�2������� " ���2�2,��!��VT��/���
28;���	��|G{ " V�~�� *��}�

3.1 mpiJavagD4�,%�%�O/�4!��
��E�#
��\�2��)(��
$���] -�	�2,%���B,%�2�2���	�H/�45�#/p !�:/���
���,%���p4���K �
�����2�������i�	�����E���!,%����/�,%����,���/���
28;���	�]8;��
1&(��)��S,��j,%��0��%�	���	��/��� j� ���}�
K3�[�	���!�2,� !��
��� Q��0�,�&(��)��r� �#�O8;��
P���!
>K3��
�b�����0�,�&(��)��L,%�Z���
��7-�T�	��/2FG��
�,%�	��/��� a,%��/���
28;���	�S/��O{ " V�/�45�#/3���%����KM�S��&(��)��*0-
�����
$���
/��P�����	�	�2�{ " V6�	��/�,%/�,%�	�E�2���$4@���E��7-�T�	��/��	�3
����!/�,%�����	�3���5 [�	���!F
�C/$����/��	�1gs4�,%�%����0!,A&��#)���
��	�%,%�	�U���=/�4!�H�:I!,%�C/��	�!�	����8�����/�,%)(�f{ " V
�%,%7!
$�#
�,%�	�	��,./��3d " Vi,%�U,%��0!�������	��/��� a���U�O&��#)��pKS
$��0�0��:
S05���:b������
/�4���/����2�	� � 7�,%�5 -,%������8;��
]{ " V�
����-/�,%���	�	�1VX�p�	����/2
$���C/���/�4!�]
��:8;��
2F
�����	�f,���0!�%�	���	��/$��/�,%����89��
f{ " &m� � �}�!/�4!�*&(��)���+f
$���5 -�*y���
����<? �
{ " VXFG�%,%b(�S���	�2��������FG05���2�2,%���pd " V$��KM,%�%�!
����%�O4!����)-,%�.�O���-,*{mV����5 
&�,��!,j89��
S���5 !,%�!�\�	����0��-/$��/�,%�������5
��	�2���!
��	�	�	����
����#/�,��!�E�2����)(�*0-
���F
���	�2�2�	�	�j���� m45���5 -��,%�!�a8w��,%�%�!
����.$����2��
2FG�%�	)(�����	�����E���!,%����/�,%���=KM,%���

7��E,%��0!�������	��/��� <�0/��	,%�	��/��.���� !,.
��	��/��.�Z���B/���0Z��8U&(��)��=�2���:b���/��	�
����/i�H����/�,%)(�M{ " V��%,%7!
$�#
2���1y���
]��0�,�&(��)��-�#KM4��	�\��&��#)�����0�0!��,%���#F
/�,%�����
����#/��	�S���=��7-�T�	��/S��8�/�4!�f{ " V]�	�����2�	�!��0�,�&(��)��*�%�(�� -�S�p�5�#F
/�,%)(�* +�-�5����,%�H�245�#
��� Y��7-�T�	��/6|�1�2#3#4)562�7�8:9�8<;�=�>(~M,%�=/�4!�*�� � -
����2�
�205���	�3��8!/�4!�i&(��)��Mz�,.
2/��5���+{<���$4�,%�!��|}&�z*{B~$�#cU4�,%�1&(��)��S05���$b������
,%�u���	����
��	 ���/���0a/�4!�S�5�#/�,�)���{ " V1�%,%7!
$��
2�E���2,%���*/�4!�M&(��)��*����/�,%)(�
VT��/���
28;���	�p|}&���V�~u� � *��}�ucU4���
��S,%�i�����!��F}/���FG���!�S���0!0�,%���f7���/TK3�	�	�
&(��)��E����/�4��+ -�M���� � 
����-/�,��!�	�	�udf0!0��%,%����/�,%���!�H��
��p,%�+)(��b(�	 =�!�CF
,%���=��2��
�,%0!/����%�?5�@�A�B)7�8�9�8=/�45�#/*�������%��/�4!�C4�562:@�A�B<��0!0��%,%����/�,%���
8;��
* -,%�C/2
�,�7!�!/�,%���O/�4��p0-
�����
$���x/��a���!�p��
H����
������+ !���	�

3.2 Instrumentation ProblemscU4��<&(��)��B��I-�	�	�-/�,����@���-)+,.
����!���	��/EKM,./�4L��0�,�&(��)��B0����2�����2�	)�F
��
$���U�:4����%�%�	�����	�\/��B�<0��:
28;��
�������	�/������U !�	)(������0���
��BcU4!�=0��:
2F
8;��
�����!�	�����+ !�	�i,%��0��%�	���	��/��� B7��B/�4��a/������u�E�!�C/6�	�E7��� B/�4��
4��-7!
�,� -FG��I-�	�	�-/�,%���B���+ !�	�]��83/�4��E�C�!�C/���� KM4���
��E�E���./�,%0��%�E&(��)��
/�4!
��	�� !�iKM,./�4�,%��p)-,.
2/������5����:4!,��!�M���� �\���./�,%0��%�H{ " VH|w����/�,%)(��~
0!
������	�2�2�	�p��I-�	�	�-/��6�	���!�	�!
2
��	��/��.���CD����p8w���	�	��/XKU�=��#�T��
*0-
���7-F
�%�	���M,%���C/2
��������+/�,%�!�E�a4��-7!
�,� �C�!�C/���� �������2,%�C/�,%������8u{ " V3�	���-F
/���I+/��	�'���5 <&(��)��a/�4!
����� !�MKM,%/�4!,%�>�����$4>��8]/�4����2�\������/���I+/��	�McU4��
��
��C/O,%�+)(���%)(���O4!��K�/��>��I-0����2�a/�4��a/�4!
��	�� k,%�!89��
���#/�,����h/��</�4��
{ " Va,%�+/��:
28w������� cU4!�>�2�	�	���� R,%�+)(���%)(�	�4!�#K�/��[0-
���)+,� !�>{ " V
�	���+/��:I-/a,��-8;��
����/�,%���W/��P/�4!�m&(��)��P,%��/���
28w���	���@VX/E,����!�	�	�	�2���#
2�
/��B�� ! -
��	�2�6/�4����2��0!
���7!�%�	���6�2�Z��)(�	��/��p�����[7��a/2
$���:b��� k,%�h/�4��
�	��
2
��	��/H�	����/���I+/f���� =/�4-
����� '�

����K3�	)(��
��� -,%^'�:
��	��/��	)��	��/��j�����	�!
�,��*/�4!�i !,.^'��
��	��/j�2��8A/TKS�#
��3�	���aF
0����!�	��/��Y|w��� �-�%�u
����!/�,%����/2
$���!�2,./�,������	�u,%�+/��:
2FG/$���2bP�����2�������Y�	���aF
�E�!��,%���#/�,�������/�4!
����� E�2�:4!�� !�!�%,��!�!�(���5 \���2��
u !�:�5���	 \�	)(���+/��:~_���5 
0���
289��
�����!�	�H ��#/$�*�24����!�� E7��M�	���%�%�	��/��� E/��p4!,%��4��%,%��4�/i/�4��M -,%^'�:
2F
�	��/p��I-�	���!/�,%���P���+ !�	�p���5 B/�4��E,%��/���
2F}
��	����/�,%�����24�,%0P��8U/�4!�E�2��8A/2F
KS�#
��k���	����
��	�ly���
m,%���C/$���!�	���H/�4��B�	)(���+/=
��	0-
��	�2�	��/�,%���L�W&(��)��
/�4!
��	�� *,%�+)(��b+,%���M�U���	�2�������i�2�	�5 *��0���
$��/�,%���O�����	�!
���,��*/�4!�]&�zp{P�
KM4�,%�%�3/�4!�3����/��5�����	�����\����,%���#/�,%���p�2�	�� \���5 *
��	�	�	,%)(�u�	)(�	��/��j/$��b(�
0������	�S,%�E�	����0�,%�%�� \����/�,%)(� � ���+ !�!�%�	�	�_VT !�������.����KU�UKU����/1/�4��U,%�-F
�C/2
��������+/$�#/�,%���B,%���2��
2/��� >,%�B/�4��\��0�0!�%,��	��/�,%���j��)+,.
2/��5���1����$4�,%�����
���� R�5�#/�,%)(�>���������5�����Z��,%7-
$��
�,%�	�Y/��[����/�4!��
m0��:
28;��
�������	�B !��/$�
8;��
p/�4��	�2�E�	)(�	��/���,%�P�Y�!��,.8;��
������� Z�	�����2,%�C/��	��/6����!����
��OcU4!,%�
,%�+)(���%)(�	�����,%��/$��,%��,%���Y�Y�����������Zd " VM8;��
60���
28;��
���������E�����#F
�2�!
������	��/3���iK3�	�%�����3�*�	���������� ��#/$��7����2�M8;��
3�E�!�%/�,%0!���S�2���!
��	���
��8]0��:
28;��
�������	�* ���/$�OKM,%/�4!,%�>�E�	���+/��:I-/M��8]��I-�	�	�-/�,������

 3�	�%��Kp�+KU�H0!
��	�2���+/3���-
3�\���./�,.FX�%�	)��	��,%���C/2
��!���	��/$��/�,%���a��0�0-
��(���:4
8;��
Y/�4!,%�Y0���
$���%�%�	�p&��#)��h�C�-�C/��	� ���2,%�!�h/�4��Bc_dSe 0��:
28;��
�������	�
89
$������KU��
�b��pc_dSe ��0!0��%,%�	�*,%���C/2
��!���	��/$��/�,%���B�#/*7���/�4B/�4!�O&(��)��
)+,.
2/��5���]����:4!,��!�E�%�	)(���3���5 >/�4��{ " V��%,%7!
$�#
2�P�%�	)��	�i/��Y����0-/��!
��
0���
289��
�����!�	�6 ��#/$�a���� m���2�2���	,���/��O0���
28;��
���������p�	)(�	��/��	�

3.3 JVMPIVT�!�C/2
������	��/�,%���&��#)��=���5 >/�4��E&�zp{ 0����2�	�p�2�	)���
$���i !,E/������./�,%�	�	�
� ���+)(����,%�	��/��.���-&(��)��E�=|}&�FCG � � � � ~u,%���	��
�0���
$�#/��	�S/�4��*&��#)��\zf,.
2F
/��5���i{<���$4�,%��� " 
����5�%��
pVX�+/��:
28w�����m|}&�z*{ " V2~O� � �-� � ���]KM4�,%�:4BKU�
45��)(�m���2�� W8;��
=���!
�KU��
�b��Q&�zp{ " VE0-
���)+,� !���=0-
�������,%�!�k4�����b+�
,%��/��m/�4���)+,.
2/��5���3����$4�,%�!������ h���%�%��KM���m0!
����5�%��
E�����	��/\/��<,%�-F
�C/2
��������+/p/�4!�&(��)��m��0�0!�%,��	��/�,%���[KM,./�4����!/\�����P�:4��������	�p/��</�4��
�2���-
��	�E���+ !���j7��+/��	�	�+ !���'��
*/�4!�\��I-�	���!/$��7!�%�\�	�+ -�E��8u/�4!�E&�z*{P�
&�z*{ " Vp0-
���)+,� !���E�mKM,� !�
$���!���=��8M�	)��	��/��O/�4���/O,./E�����[����/�,%8A�
/���/�4��\�����	��/��',��!�	�%�5 -,��!�����/�4��+ m���+/2
2�<���� B�:I!,./�����������
2�m���.F
�%������/�,%�����j�(�#
�75�����E�	���%������/�,%���������5 m/�4!
��	�� >�C/$��
2/*���5 <�C/���0%$'�2�	�
/�4��a&(��)��m�=
���8;�:
��	���	�a89��
O����
��\,%�!8;��
����/�,%���j��gs4����Z/�4!�a0!
���F
�5�%��
Y�����	��/=,%�=�%���� !�	 R,%�D���	����
2���u,./�
��	��,%�C/���
��=/�4��<��)(�	��/�����8
,%��/���
��	�C/f���� =/�4��6�� � +
��	�2�M��8]�E�	���%�%75���$bY
����!/�,%���f/��E/�4��*)+,.
2/��5���
����$4�,%�!�*���2,%���a&�zp{ " V:�-gs4����<���Y�	)(�	��/S/$��b(�	�S0������	����/�4!�*)+,.
2F



JVM

JVMPI

JNI

TAU

TAU package mpiJava package

Java program

MPI Profiling Interface

TAU wrapper library

Native MPI library

thread API

event notification

profile database

���������
	������������������������	�� �"!��#��$��&%'$��)( !+*,!-��$.�/�101	32 */���#4
����!�5���!�016�����	7!���89��:��;( !+*�!�:<!�01=+!���	,�

/������i����$4�,%���O/�4!
����� P���	����
$�#/�,%���</�4��E�	)(�	��/p�����%���6/�4��E0!
������%��

�����	��/O�������%7����$bP
����-/�,%���aKM,./�4[�< !��/$�m�C/2
��!��/��!
��a/�4���/6�	���+/$��,%���
��)(�	��/U�20��	��,%����,%�!89��
���#/�,������ucU4��f0!
����5�%,%���\�������+/U�����/�4��	��!�2�
&�zp{ " V_/��*����/i����
��M !��/$��,��%�� \,��-8;��
����/�,%���a
��	����
$ -,��!�*/�4��U�C/$�#/��
��81/�4��*�C�-�C/��	�����5 KM4���
��*/�4!�*�	)(�	��/M���	���!
2
��� '�

y_,%���!
�� �  !���2��
�,%7��	�a4���K�&�zp{ " V\,%�a�!�2�Y7��Wc_dSex89��
�0���
289��
2F
������	�B�������2�!
��	�����+/�� � ���!�2,� !��
<�h�2,��!���%�k������/���I+/=��8\�[ !,%�CF
/2
�,%7!�!/��� <0���
$���%�%�	�u{ " Vf&��#)���0!
�����
$���<�fdU/f�C/$��
2/2FG��0j�5/�4��O&(��)��
0-
�����
$��� ������ -�H/�4!�p��0�,�&(��)��\05���$b������O�����a�24���
��� <��7-�T�	��/����5 
/�4!�E&�zp{ �%�(�� !��/�4!�Ec�dMe 0���
289��
�������	�O�������2�-
��	���	��/f��,%7-
$��
2�
���p���245�#
��� >��7+�C�	��/���KM4!,%�:4Z���:/��*���*�=&�zp{ " VH0-
�������,%�!�Y�����	��/��
dD/XKU��F}KU���E8;���!��/�,%���=�����%��,%��/���
28w���	��7��:/TKU���	��/�4��f&�zp{ ���5 a/�4!�
c�dMeR0!
������%��
U�����	��/u,%�u�	�C/$��7��%,%�24��� '�icU4��H&�z*{��!��/�,.�5�	�uc_dSeD��8
��)(�	��/��U���5 c_dSes�����j�-,���/��-
�������7!/$��,%�=,%�!8;��
����/�,%���Y��7����!/U���5 
������/2
����S/�4��Y7��	45��)+,%��
���8*/�4��=)+,.
2/��5���M����:4!,��!�=/�4-
����� -�a���2,%�!�
/�4!�6&�zp{ " V3/�4-
����� =0!
�,%��,./�,�)��	�p|w��� �!�%��89��
f�E�-/��5�����:I!�����!�2,%���'~$�

gD4��	�=/�4��pc_dSe`�������+/M,%�M�%�(�� !�� m,%�m/�4!�p&�z*{����H�E�245�#
��� Y��7!F
�T�	��/��i�>c_dSe�,��!,./�,A���%,'&	��/�,%���W
����-/�,��!��,%�\,%�+)(��b��� j�YVX/O�C/���
����O/�4!�
,� -�	��/�,%/X�a��8j/�4!�M)-,.
2/�����������:4!,%���M���� E
���q����	�C/��]/�4��H&�z*{�/��p�!��F
/�,.8A�>,./fKM4!�	�B�a/�4!
����� <�C/$��
2/�����
f/��:
���,�����/��	�	������A���2��,%���%���� !�	 
,%�Y���	����
2���+�\����/�4��+ �	��/2
2���
M��I-,./S/$��b��	�S0�������������
M/�4��*&�zp{
�24+�-/��M !��KM���]gs4!�	�m�\�	�����2�H,��M�%�(�� !�� '�5c�dMeQ��I!����,%�!�	�U/�4��*�%,%�C/
��8p����/�4!�+ !��,%�@/�4!�<�	�����2�=���� @��
��	��/��	�=���R���2�2���	,��#/�,����N��8*/�4!�
�������6��8i/�4��O����/�4!�+ >���5 <,./��*�2,%���5��/��-
��������f�	�E7��� ! !�� Y,��>/�4!�
c�dMer��7+�C�	�:/��!KM,./�4m/�4!�*����/�4��+ ,� !�	��/�,.�5�:
M��7!/$��,%���� '���!�2,��!�\/�4!�
c�dMer{<��0�0�,%�!�ad " VM|w�2�	��/�4!��c_dSeQe��2��
�? � +��!,� !�E� ��� �;~$�]gs4��	�
�B����/�4!�+ k�	��/2
2�k/$��b(�	�E0!�����	���3c_dSeo0���
289��
����E���	���2�!
������	��/��
���5 D�	��
2
��	����/��	�Y/�4��	�2�>/��[/�4��Bc_dSe���7-�T�	��/<����
2
��	�20����5 !,%�!�W/��
/�4!�Y���:/�4��+ h,� !�	��/�,.�5�:
\/�4���/a,./\
��	�	�	,%)(�	�\89
�����&�zp{ " V:��gs4��	�
�=/�4!
����� P,%�6��
�����/��	 j�1,./6��
����#/��	�\�Y/���0-FX�%�	)��	�1
����!/�,%�!�E/�45�#/\����
2F

����20����5 -�f/���/�4��6�������6��8]/�4��6/�4!
��	�� j�5�2�/�4!�6��,.89��/�,%���\��83�����:4
�!�2��
f���� Y�C�-�C/��	�o�%�	)(�	�'/�4!
��	�� Y�	���<7��*/2
$���:b(�	 j�

c�� !������KM,./�4>&(��)��-? �f�\���./�,.F}/�4!
����� !�� �	�+)+,%
��������	��/��!c_dSe`�!�2�	�
�B�	���������k/�4-
����� [���	����
E89��
���0���
$��/�,%�����a�2�!�:4L���E����/2/�,%���>/�4!�
/�4-
����� ,� -�	��/�,%����
��O�%���:b+,%���Q���� `���!�%���:b+,%���R/�4!�W0���
28;��
���������
 !��/$��75���2���p����/2/�,%�!�L/�4!�P�+���\7���
=��8\�	���!�	�!
2
����+/Y/�4!
����� !�	�f��/����
cU4!,%�M/�4-
����� ���	����
M,%�U/�4��	�=���2�	 Y7��a/�4����E���./�,%0��%�H,%���C/2
��������+/$�#F
/�,%���=���	����
��	�1gD4��	��*/�4!
��	�� a,%�3��
��	��/��� '�-c_dSeD
��	��,%�C/���
��U,./uKM,%/�4

,./��f/�4-
����� <���+ -���%�O���5 B���2�2,������p���>,%�+/�������
�,A -�	��/�,.�5��
f/��=,./��HVX/
�C/���
����i/�4!,��i,%����/�4!
��	�� -FG�%�������5 ��#/$�*�C/2
�����/��-
��S���2,%���f/�4��M&�z*{ " V
/�4!
��	�� kd " V� !�	�2�:
�,�7��	 h��7��#)(���VG/6,%�-)���b(�	�f
����!/�,%�!�	�p89
���� /�4!,%�
d " V�/��p,%��0��%�	�����+/_�E�!/������+��I-�	�%���2,%���a/��*���,%��/$��,%�a�	�����2,%�C/��	�!���
��8]0��:
28;��
�������	�6 !��/$�+�3VG/M,��H,%��0���
2/$���+/S89��
M/�4��p0-
�������,%�!�������	��/
/��6���2�S/�4��M�������H/�4-
����� a,%��/���
28w���	�f���3/�4!�H)+,.
2/��5��������:4!,��!�S/�45��/
��I-�	�	�-/��	�f/�4!�\�\���./�,.F}/�4!
����� !�� <&��#)��=��0�0!�%,��	��/�,%���!�	�OcU4�,%�p���%�%��KM�
c_dSer/��\�%���:bY���� Y���!�%���:b0���
289��
�����!�	�p !��/$�E,%�Y/�4!�*�������*KU�	�
������0!0��%,%����/�,%���Z�%�	)(�	�_&(��)��a/�4!
��	�� !�� !��KM,./�4B�245��
��	 B���%��75���]��0-F
0��%,%���#/�,����s ��#/$�-�Nc�dMe ���,%��/$��,%���a�k0���
2F}/�4!
����� L0��:
28;��
�������	�
 ��#/$�O�C/2
��!��/��!
��M/�45�#/U,%�S��0' !��/��� EKM4!�	�Y�O����/�4!�+ a�	��/2
2����
U��I-,%/
/$��b��	�f0!�����	���S�-,%�����6/�4!,%�H,%�H���,%��/$��,%���	 m���B�a0���
M/�4-
����� m7����2,%�	�
,./M !�����U����/3
���q���,.
��f�E�!/������!��I-�	�%���2,%���KM,./�4Y��/�4���
u/�4!
����� !�S���5 
,%�a�<�%��KSFG��)���
�4����� [�2��������7!�%�m !��/$�>�C/2
�����/��-
����<gs4!�	�[�</�4!
��	�� 
��I-,./��	�!c_dSeQ�C/���
��	�S/�4��H0���
28;��
�����!�	�p ��#/$�\���2�2���	,���/��� =KM,%/�4=/�4��
/�4!
��	�� a/��6�C/$��7��%�f�C/���
$�������]gs4�����,%/u
��	�	�	,%)(���S�6&�zp{��24-�-/$ !��KM�
�	)(���+/���,./������24!�	��/�4��i0���
289��
�����!�	�U !��/$�U8;��
i���%��
����!��,%���S/�4!
��	�� !�
/��E/�4!�p !,%�2b��

3.4 MPI Profiling Interface+�,%)(�	�L�B�������!�\/��B����0-/��!
��Y&(��)��#FG����)(�	�S��I-�	�	�-/�,%���W�	)(�	��/��	�]KU�
����KW�	�����2,� !�:
u{ " V��	)(�	��/��	�]{ " V�0-
��#)-,� -�	�1���\,%�+/��:
28w�����*� *��-/�45��/
���%�%��KM�*�E/������_ !��)(�	�%��0���
M/��a,%��/���
��	��0!/�{ " V3�����%�%��,%�>�E0���
2/$��7!���
����!����
EKM,%/�4!���-/=
��	q+�!,.
�,��!�[�k)(���5 !��
a/��h�2�!0�0��.�L0!
���0!
�,%��/$�#
2�
�2���-
��	�k���+ !�Z��86/�4��Z�%,�7-
$��
2�N���5 DKM,./�4����!/m
��	q+�!,.
�,��!�[/�4��Z��0-F
0��%,%���#/�,����R�2���!
��	�Y�	�+ !�=/��Z7��Y���+ !,.�5�	 h7+�k/�4��=���2��
��WcU4!,%�a,%�
���$4�,%�	)��� Z7��B0-
���)+,� !,%�!�Y4!����b+�p,%�+/��=/�4��\�5��/�,%)(�E��,%7-
$��
2�>KM,./�4h�
�5������FG�24�,.89/��	 *,���/���
28;���	�u���� *�	��0��%���-,%���UKU�	��b*7!,��� !,%�����	�_�f�	���	���
�	)(�:
2�D{ " VE�	���%�������R7��B���	�	�	�2�2�� LKM,%/�4R,%/���������m�24!,.89/��� R,%�-F
/���
28;���	�Z���KU�����w� n�,%7!
$�#
2�-FG�%�	)(���f,%���C/2
��!���	��/$��/�,%���@�����R7��>,��aF
0��%�	�����+/��	 Y7��Y !������,%���E�EKS
$��0�0��:
f,%��/���
�0����2,%/�,%���>��,%7-
$��
2�Y�A�	���:

/�45�#/E,%�!�2��
2/��\,%�!�C/2
������	��/$��/�,%���h�����%�%�E7��:8;��
��=���5 [��8A/���
\�����%�%�\/��
/�4����5��/�,%)(�*
����!/�,%�����	�

gh�E !�	)��	�%��0��� P�mc_dSe�{ " VHKS
$��0!0���
6�%,�7-
$��
2�B/�45�#/6,%�+/��:
��	�	0!/��
�������%�]/���/�4��3�5��/�,%)(�3��,%7-
$��
2�\7+�\ -���5�!,��!�f
����!/�,%���	�1KM,./�4E/�4!�U�������
�5�������'�2���$4Z���?>A@CB D 
�����6cU4��	�2�\
����!/�,%�!�	�f/�4!�	�B�����%�1/�4��O�5�#F
/�,%)(�H��,%7-
$��
2�a
����!/�,%���	�uKM,%/�4�/�4!�f�������M�24�,.89/��	 
����!/�,%���	�	�+�2�!�:4=���
@E>F@CB D 
������gP
$��0�0��	 Z�#
����!�5 m/�4��O�������w�j7���89��
��a���5 B��8A/���
��j,%�
c_dSeQ0���
28;��
���������*,%���C/2
��������+/$�#/�,%�����idH�m�� � -�� m�� !)�����/$�����*��8
0!
��#)+,� !,%���M�2�!�:46�UKS
$��0!0���
1,%��/���
28w���	�3,%�j/�45��/�/�4��]0!
����5�%,%���SKS
$��0-F
0���
1�%,%7!
$�#
2�645���_�����	�	�2�_/��H����/_�����.�*/�4!�i
����!/�,%���i/2
$���!�2,%/�,%�����	��7��!/
���%�2�a/��a/�4!�p��
��������	��/��S05���2�2�� m/��E/�4!�p�5��/�,%)(����,%7-
$��
2���3cU4�,%�H���.F
�%��KM�Yc�dMe�/��P/2
$���:bh/�4!�<�2, &	�<��8p���	�2�������	�	�S,� !���+/�,.8A�@�����2�������
/$�����	�]��
\,%�-)���b(����/�4���
O�5�#/�,%)(���%,�7-
$��
2�P
����!/�,%�!�	�	�>cU4!,��O�2�$4��	���
4�����0!�U�*0���
289��
�������	�M/������5/2
$���:b\,���/���
2FG0-
����	�	�2�3�������E�!��,%���#/�,����
�	)(���+/��	�Oy!��
p��I!����0��%���',./6,%�*0����2�2,%7��%�E/��=/2
$���$bm/�4��\�2�	�5 -��
6���5 
/�4��O�2, &	�a��8U��
��	�	�	,%)(�	 B�����2�������\,%�P�	����0��%��/�,%���B��8U��KM,%�A +FG����
$ 

��	�	��,�)��k�������w��gs4!��
������B&�zp{ " VXFG75���2�� Q,%�!�C/2
������	��/$��/�,%���s�����
����/�,.89�[/�4��=0!
����5�%,%���P�����	��/���8����L�	)(�	��/\�2���$4R�������W��0!,A&��#)��
����/�4!�+ a�	��/2
2���(,./S -���	�U����/30-
��#)-,� -�H/�4!�f�����	��/uKM,%/�4=�#
����������+/��
/�45�#/*�#
��\0����2�2�� </��a/�4!�O���:/�4��+ !�	�M�f��KU�	)(�:
��5/�4�,%�H,��-8;��
����/�,%���
�����<7��*��7-/$��,%���	 m���2,%���\/�4��pc_dSe { " V3KS
$��0�0���
H�%,%7!
$�#
2���

c����I-0����2�O/�4!
����� <,%�!8;��
����/�,%���B/���/�4��E{ " VM,%��/���
28w���	���'KU�\ !�:F
�	,� !�	 P/��<45��)(�a/�4!��c_dSel,%�!�C/2
������	��/$��/�,%���h�����	�	�2�E,./��p
�����/�,%���
/�4!
��	�� Dd " V\�A�	���:
=KM,./�4!,��@/�4��B{ " VEKS
$��0!0���
��`df��24���KM�D,%�
y_,%���-
�� � ��/�4!��{ " V*���5 k&��#)��Y���+ -���%�	�*KM,./�4�,%�Z/�4���c_dSe �C�-�CF
/��	� ���2�\&���V � � ��
����!/�,%���	�H/���(��,%�P���	���	�2��/���/�4��O&(��)��)+,.
2/��5���
����$4�,%�!�p�	�+)-,.
��������	��/H���2�2����,A�#/��� >KM,%/�4</�4!�p�	�!
2
����+/��.�m��I-�	�	�!/2F
,%����/�4!
��	�� mKM,./�4�,%�>/�4��O&�z*{P�'VX/� !���	�f�2�=7��Y���2,%����/�4!�O)+,.
2/��5���
����$4�,%�!�Z,%�-8;��
���#/�,%���Q�C/���
��� s7��sc_dSe KM4!�	�D/�4��Z,%�!FG0!
����	���2�
0!
����5�%,%���=�����	��/*,%���%���� !�	 Z7��=/�4��O)-,.
2/�����������:4!,%���O !�-
�,��!�,��!,.F



/�,�����, &��#/�,%�����1���6 !���2��
�,%7��� Z,%�Z/�4��E0-
��	)+,%�������2�	��/�,%���j�ae��2,%�!�=/�4!�
/�4-
����� �	�+)+,.
����������+/���/�4��M/�4!
����� =���	����
3�����=,%�+)(��b(�M
����-/�,%���	�3/��
���	�	�	�2�1/�4-
����� +FX�%���������C/���
$�����U/��f���	�	���2�_/�4��3���!
2
��	��/�/�4-
����� p,� !���!F
/�,.����
��(���5 6,%�-)���b(�u�E�!/������(�:I!�����!�2,%���\
����!/�,%�����_89
����r/�4��U&�zp{ " V
,%��/���
28;���	�a/��<���,%�+/$��,%�P�	�����2,%�C/��	�!���Z��8U/�4!�a0���
28;��
�����!�	�� ��#/$�-�
cU4!,%�3�2�$4��	���M�����%��KM�U�	)��	��/��u���	����
$�#/��� ���/i/�4��f{ " V1��
u/�4��M&(��)��
���	����
M/��a�!��,.8;��
����.�m���	�	�	�2�M/�4��f/�4!
����� <d " V:�

c��*���%�%��KW/�4��U&��#)��M,��!�C/2
������	��/$�#/�,����p/��*�����	�	�2�_/�4��u�	��
2
�����/]���+ -�
���5 Z�	����/���I+/6,%�!89��
����/�,%������K3��,%���C/2
��������+/�/�4��->F@EB B � � �_
����!F
/�,%�!�E/��Y�C/���
��E/�4��O
$���!b>��83/�4!��{ " V�0-
����	�	�2�p,%�k�=���%��7����%�.�h����F
���	�2�2,%7��%�� !��/$�*�C/2
��!��/��!
����1cU4��Hc_dSeR,%���C/2
��!���	��/$��/�,%���\/2
�,�������
��	 
7��L&�z*{ " V\�	)(�	��/��!��/�,.�5�	��/�,%��� |w�2���>y_,%���!
�� � ~O/�4��	�@�����	�	�2�2�	�
/�4!,%�O{ " V*,%�-8;��
���#/�,%���k,%�Z/�4��a�������a����!����
6���p,%���C/2
��������+/$�#F
/�,%���B
��	q+�!�	�C/��f8A
���� �����<���	����
*8A
���� �����>�����!������������ u�>��,%)-,%�!�
���	�	�	�2�\/��</�4����I-�	�	�-/�,����[���+ !�	�u,%�!8;��
����/�,%���h/��B���%�S�������2�-
���F
�����+/a���� W,%�!�C/2
������	��/$��/�,%���L���+ -���%�	�\,��@�>KU�	�%�.FX !�������� '�3�!��,.F
89��
�� ������!��
��5/�4!�O0��:
28;��
�������	�689
$������KU��
�b<�����Z7��O��I+/��	�� !�� 
KM,./�4>�O��,%��,%�������^'��
2/S/����� ! !,./�,%�������j��,%7-
$��
�,%�	�H���� Y���:KN�	)(���%)�F
,%�!�E��I-�	�	�-/�,%���m���+ -�	�%�	�idr�	���E7!,�����/�,%���=��8_,��!�C/2
������	��/$�#/�,����m�#/
�\���./�,%0��%�E�%�	)��	�%�p,��Pc_dSe 4��	�%0!�*���*�2���%)(�E/�4��\4��!7-
�,� B�:I!���	�!/�,%���
���+ -�	�j,��!�C/2
������	��/$�#/�,����Y0-
���7!�����<�

3.5 Tracing Hybrid ExecutionVX���C/2
��!���	��/$��/�,%���*��8-�E���./�,.F}/�4!
����� !�� �{ " V'0-
�����
$������0����2�	���2�����
�$45���%�����������38;��
U/2
$���$b+,��!�6,���/���
2F}/�4-
����� a���	�2�������H�	�����\���!,��	��/�,%���
��)(�	��/��	�E{ " VH,%�p���5�	KU��
��E��83/�4-
����� -�a|}&(��)��/�4!
����� !�*��
p��/�4!��
2F
KM,%�2��~O���5 h�������E�!��,%���#/��	�\�2���%�	�.�W���[/�4��75���2,%�a��8M
$���!bk,%�!89��
2F
��#/�,%�������i���$4h0!
����	���2�O/�4���/O05�#
2/�,���,�0���/��	�O,%�h�C�-���$4!
�����, &���/�,%���
��0���
$��/�,%�����M45���M�O
$���!b��]����KU�	)���
��!���%��/�4!
����� !�UKM,./�4�,%�Y/�4!��0-
���F
���	�2���245�#
��m/�4��Y�������Y
$����b��Ly���
�P���	�2�������<�2���5 [��0���
$�#/�,%�����
K3�M�����a/2
$���:bO/�4��S�2�	�� !��
�? �]/�4!
����� a7+�\q����:
2�!,%�!��/�4��S�!�5 !�:
��%�-,%���
/�4-
����� [�C�-�C/��	�J|w,��[/�4!,��\�����2���3/�4!
�������4@&�zp{ " V�~O���5 hKU�Y�����
/2
$���:b/�4��f
��	�	�	,%)(��
�? �M/�4!
����� Y�%,%b(��KM,%�2���

ef�!89��
2/�������/��	�.����/�4���
���C/�,%�%�3��I-,%�C/��E�Y0!
���7!�%�	��KM,%/�4[{ " Vp�	���aF
�\���!,��	��/�,%���O7���/TK3�	�	�O/�4!
����� !�1,%�\/�4���/_/�4!�U�2�	�5 -��
i !�����2��? /]b+����K
/�4!�f
��	���	,%)(��
�? �3/�4!
��	�� �,� Y���5 �)+,�����)(��
����+�ic��\���	�	�-
$��/��	�.��
��	0-
���F
�2���+/O�=���	�2�������a���k�Y������75���i/�,%���	�%,%�����jKU�E���	�� >/��< -��/���
���,%���
/�4!�Y0-
��	�	,%�2�=���+ !�Y���� k/�4!
����� [���[7���/�4W�2,� !���E��8H/�4���	�����E�-F
�!,%����/�,%���j�U�	,./�4!��
a89
�����,%�!89��
���#/�,����@,%�W/�4��/2
$���	�=�5�%�m��
a89
����
�2�������/�,%�*�������.�-�2,%�S��8�/�4!�f/2
$���	���5�%���ic��a��)(��,� =�� ! !,./�,%���5���'���	�CF
�������	�M/��a��I-�$45�������f/�4�,%�M,��-8;��
����/�,%���>�#/S
�����/�,%������
H/��\�2��0!0��%��F
�����+/*���	�2�������	�*KM,./�4P/�4!
��	�� P,� -�	��K3� !�	�	,� -�E/��< -�	�����B��#/��:4-F
,%�!���2�	�5 -�f���5 Y
����	�	,%)(�	�M/��a/�4��p0����C/2FX����
2/��	�x/2
$�����O�����+)(��
��2,%���
0!45���2���acj
$���	�\�	���+)(��
��2,%���P/$��b��	�*0������	����8A/���
6,%�5 -,�)+,� !�����_/2
$���	�	�
8A
����������:4Z/�4!
����� h��
�������
����� j��cU4�������
����� Z/2
$���	��,%�\�/�,%���
��
$ !��
��	 <�2��q����	�!�	�p��8i�	)(���+/��6|w�2�!�:4>�����2�	�� !�	�!
��	�	�	,%)(�	�	��
����!/�,%�!�
/2
$�����2,./�,%���!�	�5��/���� ~$���i���$4m�	)��	��/U
��	�	��
$ m45���M�O/�,%���	�C/$����0j�+�%������F
/�,%���E,%�!89��
����/�,%���m|w���+ -����/�4!
����� �~����_KU�	�%�-���1�	)��	��/1�20��	�	,.�5�U ���/$�
|w�2�!�:4P���6���	�2�������a�2, &	���_���5 Z/$�����:~$��F*�!
�,%���/2
$�����a�	���+)(�:
��2,������
�	���$4k
��	�	��
$ h,��6��I!����,��!�� k���5 k�����+)(��
2/��� B/��m/�4��a/$�#
�����/6/2
$���	�
89��
���#/6|w�2���$4m���Hzu����0!,.
��-d�n<D�+\�!��FCFpyk��
 F*����0�~$��gs4!�	�Y�
�2���5 k,%�6�	����������/���
��	 j��K3���2����
��$4k89��
E�m�	��
2
����20����5 -,%���m
��	���	,%)(�
��0���
$��/�,%���r7��R/2
$��)(�:
��2,��!�L/���KU��
$ !�Y/�4��B�	�5 s��8O/�4!�Z/2
$���	�P���%�
���5 =���/��$4�,%���O/�4���
��	���	,%)(��
�? �S
$����b��-���	�2�������*/$���a���5 =���	�2�������
�%�	�!��/�4j�OgD4��	�P�=��#/��:4B,%�*8;������ j�'/�4��O
��	�	�	,%)(��
�? �*/�4-
����� B,� Z,%�
��7!/$��,��!�� [���� h�m/2
$�����
����	��
$ k������/$��,%��,%�!�B/�4!���2�	�5 -��
\���� P
���F
���	,%)(��
�? �3�!�+ !����/�4!
����� E,� !�	�����	�2�������M�%�	����/�4��+���5 a�*�����2�������S/$���
�	���>7��6���	�!��
$��/��	 j�HcU4��6��#/��:4!,��!�EKU��
�b+�f,%�B�a�2,%��,%�A�#
�8;���24�,%���
KM4!�	��KU�M�	�!�	���!�+/��:
U�*
��	�	��,�)��M
����	��
$ '�+��I-�	�	0!/i/�45�#/uK3�H/2
$��)(�:
��2�
/�4!�S/2
$���	�M�5�%�M,%�a/�4��S��0!0����2,./��f !,.
��	��/�,%���j�+�%����b+,%���p8;��
3/�4��S����
2
���F
�20����5 -,��!�a�2�	�� Y�	)(���+/��1cU4�,%�H/����:4!��,�q�����,%�M���2�	 Y����/���
H���m,%�<���-


��I!����0!�%��/��a0!
��+ -���	�*y_,����!
��O�-�

4. PERFORMANCE ANALYSIS FOR A
PARALLEL JAVA APPLICATIONc_dSeW�2��0!0���
2/���7���/�460!
������%,��!�����5 */2
$����,��!�f0��:
28;��
�������	�3�������.�+F

�2,%�]����/�4��+ -���%����,����	� " 
����5�%,%����0-
��	�2�	��/��_/�4��3���2��
1KM,./�4E�2�!�����
2�
�C/$��/�,%�C/�,%�	�]��8�0���
28;��
�����!�	�3����/2
�,%�	��KM4�,%�%�3/2
$���	,%�!��4�,%��4��%,%��4�/��_/�4��
/��	��0���
$�������20��	��/1��8�0���
289��
�������	�i7��	45��)+,%��
����24���KM,%���MKM4��	�O���5 
KM4��:
��\�	)��	��/��f/�����bm0������	���pc��0!
��#)+,� !�\���2�	���2�\��8u4���K c_dSeO? �
����05��7!,%��,./�,%�	�H�����m7��p��0!0��%,%�� Y/��E0���
$�����%�	��&(��)��E��0�0!�%,��	��/�,%���!�	��KU�
0!
����2�	��/M0���
28;��
���������p�������.�-�2,��H��81���m��0!,�&(��)��O7��	���$4���#
�b���0-F
0��%,%���#/�,����Z/�4���/��2,��\������/����f/�4��O�(�����\��8Unj,.8;���*gk�6���2�\�=�2,%��0��%�
��0!0��%,%����/�,%���E���5 *
����p,./_���p8;���-
10!
������	�2�2��
��_���,%���.�*8;��
_0!�!
�0����2���
��8i7-
��	)+,%/X�Y���5 <���A�#
�,./T�<,%�>���!
� !,%�2�	���2�2,%�����S�f�#K3�	)(��
��5,%/f�24������� 
7��H���5 -��
��C/����+ �/�45��/Uc_dSe\? �3�	��05��7�,%�%,./�,����S�������I+/��	�� ����5 ��2�����%�
,%�L
����20��	��/a/��B/�4��=�	����0!�%��I-,%/X�W���� h
���q���,.
��	���	��/��E��8*��0�0!��,%���#F
/�,%���!�S���� �C�-�C/��	� �	�+)+,.
����������+/��	�(,��!�	�%�5 -,��!�6�A�#
�����
M�+�!�E7���
��i��8
&(��)��E�	����/���I+/��M���5 m0-
����	�	�2�2��
��	�

VT�6y_,%���!
��S���#KU�3�2���i/�4!�u0-
����5�%�i��8-/�4��]��0�,�&(��)��Mn�,.8;�u��0!0��%,%����/�,%���
��7-/$��,%���	 B8A
�����c_dSe �������2�-
��	���	��/��j���6 -�	�2��
�,%7��� B,%�Z/�4!�E0!
��:F
)+,%�����u�2�	��/�,%���!�	�iVX/U�24!��KM�U�2�	)(�	�&��#)��p/�4!
����� !�u
��!���!,��!�p��������:4
���+ -���@����/�,%�	�Y/�45��/��)(�	��/������:
����2�= !,.^'��
��	��/��%�	)��	�%����5 L�	���aF
0����!�	��/�����8u�:I!���	�!/�,%���Z�#
��\7��	,%�!�=��7��2��
�)��� j��cU4!
����� *Y,%�>�����:4
�	���+/��:I-/*,��p�:I!���	�!/�,%���<{ " Vf�����%�%�p8;��
6�	�����\����,%���#/�,%���Z7���/TK3�	�	�
/�4��p89���!
�0!
����	���2�2�	�	��Df8]0���
2/�,%�	�!�A�#
*,%��/���
��	�C/�,��M/�4��pK3�	�%�%FGb+����KM�
�����2���� -,��!�k7��	4���)-,%��
���8H/�4��=��0�,%�$4 >F@CB B � � �i
����-/�,��!�m�2�	���@,%�
/�4�� >A@CB B � � ���������	�'
UKM,��� !��Kp�ScU4!,%�H,%�%�%���C/2
$�#/��	��4!�#KQ/$���2b+�H��
��
�205�	KM�!�� D��^`�2���	�	���2�2,�)��	�.�D7��s{ " V � �O�McU4��B0���
289��
�������	�Z��8
,%�5 -,�)+,� !�����U{ " Vp
����-/�,%���	�\,��\�24���KM�L����
����2�E�����:4W�	����/���I+/a���5 
/�4!
��	�� j�����*,%�Z/�4!� >F@EB B � � �
��� ���	�'
fKM,%�5 -��Kp�Ed  !�:/$��,%�%�� Z0��:
2F
8;��
�����!�	�<0!
����5�%�m89��
=�����$4@/�4-
����� W�����R7��> -,��20!�����(�� @��
$��0�4!,.F
�������.�k���� P/���I+/��5�����.�������6�24���KM�h,%�k/�4!�E/TK3� �� ��� �����������Y0-
��������
KM,%�5 -�#KM�\8;��
<|��A~X4!
����� *Z,%�N|��$~X����/���I+/��B���N| �+~X�+ !�m�+�W�+�����
��8S/�4!����/�4!��
\/�4-
����� -�E�#
��0���
28;��
���,��!�<75���:b+��
������� h&�z*{ ���5 
��0�,�&(��)��p���+ !���%�M/$���2b+�3/�4���/3/�4!����0�0!��,%���#/�,%���< -�	)(�	�%��0���
3K3������ 
����/f !,.
��	��/��.�=�2�	���

c��P��7��2�:
�)(�> -�-������,%�Y0��:
28;��
�������	�m7��	45��)+,%��
��Sc�dMe �����R�����2�
��������
$�#/��*�	)(�	��/U/2
$���	�	�U/�4���/M�#
��*)+,��2�����%, &	�� m4!��
����!�2,%���a�p/�4�,.
$ +F
05�#
2/T�O�	��������
��	,����+/2
$���	�S)+,%�2�5���%,'&	��/�,%���0!
�����
$��� �����%�%�� azu����0�,.

� (-� � �#�}�]y_,%���-
��M��,%�%���!�C/2
$��/��	�i4���KWKU�S�	���E��
����!0E/�4!
����� !�_KM,./�4�,%�
�Y�!�+ !�E���5 Z�24���K ,%��/���
2F}/�4!
����� j�j,%�+/��:
2FX�!�+ !�\���	�2�������a�	�����\�!F
��,%���#/�,%���Z�	)(�	��/��f�����%,%���O�2�	�����	��/��f/�45�#/��������!�	��/f/�4��6�2�	�5 B���5 

��	�	��,�)��\�	)��	��/��MKM,./�4!,��B��������75����/�,%���	�%,��!���HcU4��6�!�2��
��	��� &	�����
,%��/��[,���/���
����C/�,��!�[0���
2/�,%���!�Y��8p/�4��</�,%���	�%,%���B���5 R�����s�	�%,%�:b@���
�P�����2�������>��
=�P�2�	�����	��/�/��k����/����
��> -��/$��,%�%�� L,��-8;��
����/�,%���
|w��� �!�%�M/�4��>�!�+ !�<KM4!��
��>/�4��>�	)(���+/���/�����b@0!�A���	���M/�4��>�����2�������
/$���-�M�%�	����/�4��M���5 @7����� -KM,� -/�4�~$�Nz3����0�,.
�0!
��#)+,� !�	��Z
�,��$4R�2�:/
��8M)+,%��KM�68;��
\�:I!0!�%��
�,%���B -,%^'�:
��	��/O���20��	��/��O��8M0��:
28;��
�������	��7��:F
45��)+,%��
��Qy_,%���-
�� *k�24!�#KM��%�	)(�������8p���	�C/�,%�!�[���%���!�[�P/�,%���	�%,%���
,%�B�����$4Z/�4-
����� '�py_,%���-
����a�24���KM�6���2������#
2�m��830��:
28;��
�������	�
 ��#/$�S��
����!0��� p,%�O4!,%��4��:
_�%�	)(�	���2�	�����/�,%�]��
����!0��u|w��0�,w�2�2��)��-���2���j�
���� P�2�m89��
2/�4�~f,��Z/�4��E89��
�����8S0�,%���$45��
2/��p���h�m�2�:/\��8U/�4!
��	�� !�
KM,./�4�,%�h�����:4P���+ -�����i���$4P/�4!
��	�� P�������� k7��a���h��0�0!��,%���#/�,%���h��

�m)+,.
2/��5���u����:4!,��!�a�%�	)(�	�]/�4!
��	�� j�=y_,%���!
���m�24!�#KM�\�< +�!������,%�
�������./2
��	�����h�m�2��������/��� Z/�4-
����� '�aVG/6�24���KM�p/�4��E�	���%�%,��!�>��
$ -��
6��8

����-/�,%���	�S�����!��/$��/��	 �KM,./�4=0���
28;��
�����!�	������/2
�,%�	�f|w,%���	�%���2,%)(���+��I+F
�	�%���2,%)(�i/�,%���	�	�����5 p�+���\7���
j��8������%�%�:~$�]d[���2��
_�����p8;���� \��
����-8;���� 
�6�2�	�����	��/3��8�/�4!�H/2
����f/��O�(��,%�=7���/2/���
S,%�!�2,���4�/��]VT�=y_,%���!
��*�+�+KU�
�2�	�f�*�	�����\���!,��	��/�,%���a��#/2
�,.Ia -,��20!�����\KM,./�4����+ !���3���5 E/�4!
��	�� !�
���%�����h/�4��Y
��#KM�=���5 @�����%�����!�����
�b+,%���B/�4��<�2�	�� !��
��=���5 L
��:F
�	�	,%)(�:
��	������ =/�4!�p�	���%��
2FG�	�+ -�� <)����%���	�M,%�m/�4!�*���/2
�,.I/�45�#/f�24!��K



���������
	 �  ������� � :<�
$�� 5�	��<�
$�����	+�	�-��
� �#6/$���� : 	+� �#6��
	+!�8 : 	+�
% $��1��!��<01	 8�!,��!

/�4!�p��I+/��	��/S��8],%��/���
2F}/�4!
��	�� Y�����2�������p�������E�!��,%���#/�,������

+f
�����0!,��!�W0���
28;��
���������k !��/$�W���	����
$ !,%�!�W/��W)+,.
2/��5���*����$4�,%���
���5 O��0!0��%,%����/�,%���E����)(�	���	��/�,./�,%�	�1,%�_����/]����Kp��VX/14����_7��	���\�2�!�	�	�	�2�CF
89���%�.�L !�	�������C/2
$�#/��� h,%� " �#
$�� +�!�-FX&L� � �#�}�U�>/������U89��
 -��/��	��/�,%���
0��:
28;��
�������	�Z7���/2/��%�	�!�	�$b-�Y,%�Q,%��/���
�0-
���/��� j�i�C�!�C/2FG,��-F}/�,����B�	���aF
0!,%���	 @&(��)��P0-
�����
$�����	�uKM4!��
��> !��/$�B,����2��05��
$�#/��	�.�L��
����!0��� W,��
/XKU�Y !,%�C/�,%����/f/2
��	�	�a|w�����68;��
*/�4��\��0!0��%,%����/�,%���j�_���5 B���!��/�4!��
�89��

/�4!�Y)+,.
2/��5���S����$4�,%���#~$�hcU4!,��a��0�0-
��(���:4@���%�%��KM��7���/�4L��0!0��%,%����F
/�,%���� !�	)��	�%��0���
��u���1KU���������i)+,%
2/������-����$4�,%���U !�	)(������0���
��1/��*�(��,%�
)����%����7��%�O,%�!8;��
����/�,%���>
��	����
$ -,��!�=/�4!�6,���/���
$����/�,%���Z7���/TK3�	�	�</�4!�
/XKU�>��
�����0!�	�<VX�k�	���+/2
$���C/��i���6,%�%���!�C/2
$��/��� [,%�k/�4!��0���
28;��
���������
 -,%�20����	�!�	�(c_dSeW�(��/�4!��
��10���
289��
�����!�	�S !��/$�S89
���� { " V����5 O&(��)��
���	����
��O,%�[�<�2�����������2�2�%�k,%�+/�����
$��/��	 P8w���24�,%���j�]�24���KM,%���>/�4��a0-
���F
��,��2�M/�4!
��	�� \KM4!��
��*{ " V1�������%�u��I-�	�	�!/��M���5 ������%��KM,%���\ ��#/$��/��p7��
��
����!0��� Z,%�B/TK3�Y4!,��:
$��
��$4�,%�	�6�����	��
$ -,��!�Y/��=���+ -�	�p���� B/�4-
����� -�
���5 >�2�	����+/�,%�O��
�����0��	�fgs4�,%�%�E0-
��#)-,� -,��!�=��2�:/p��83 !,%�20����	�-�f89��

0-
�������,%�!�p���� O/2
$����,��!�p ��#/$�-��KU�S�����a�2�	�U/�4��3���	�� 68;��
u��/�4���
]�����CF
/�����, &	�� j�_���2��
2FX !�:�5���	 P�E�!�./�,%FX -,��������2,%�������i !,%�20����	�-�O/�4���/O��	�
�24!��K` !��/$�O,��Y����
��f��^'�	��/�,%)(��KU�	�!�	�uc��E���	������0��%,%�24Y/�4!,%�	�5c_dSe
0-
��#)-,� -�	�]���\��0��	�j�( -���	�����	��/��� p,%��/���
28w���	�389��
u���	���	�2�2,%���*0���
289��
2F
������	�O !��/$�E/�45�#/�,./����	�!��
$��/��	������ <,��%�%���C/2
$�#/��	��KM,./�4>��I!����0!�%�	�

4���KD�6�!�2��
u�	���!�A a/2
$�����C8;��
�� /�4!�� !��/$��/��6�	�����������.�\���2�� a0��:
2F
8;��
�����!�	�6 ��#/$�\8;��
����/��	�

5. SELECTIVE INSTRUMENTATIONVT�p�:I�����,%��,%���U/�4!�u !��/$�S���-/�0��-/���85�S0���
289��
�������	�],%���C/2
��!���	��/��� 
&(��)��f��0�0��%,%���#/�,�������KU�u����/�,%�	�i/�45�#/�/�4��:
��u,%�1�M�2,%����,.��������/]����������/
��8f !��/$�B��7����!/E/�4!�,���/���
������3K3��
�b+,%�����E��8M/�4!�m&�z*{ |w��� �-�%�3�2�	�
y_,%���-
��>��~$�@gs4�,%�%�m/�4�,%�a��	�[0-
��#)-,� -�>�BK3�����./�4D��8*�!�2��8;�!�H,%�-F
8;��
����/�,%���Y8;��
S/�4!�p&�z*{  !�	)(������0���
��!,%/M�������� =,��+�!�5 ��#/��f/�4!�p��0-F
0��%,%���#/�,����Q !�	)(������0���
=KM,%/�4s�2�!0���
2�5�!���!�m -��/$��,%�%�YKM4!�	�N�h����
��
�2�	�%�	��/�,%)(�P8;���	�!�Z,%�B -�	�2,.
��� j� c��@�#)���,� r���b-,%�!�L0��:
28;��
�������	�
�������2�!
��	���	��/��H8;��
O���%�u�C�-�C/��	� �	�����2�2�	�	�_/�4!�ac_dSe &(��)��Y,%���C/2
��-F
���	��/$��/�,%���@�C�-�C/��	� �E���C/E7��<��I+/��	�� !�� h/��k�2��������/�,%)(�	�.�@ !,%����7!���
�	��
2/$��,%�<�	)(�	��/��U8A
������������2�-
��	���	��/��1�f�#KN,%�fc_dSer,%�-8;��
����	 m��8
KM4�,%�$4<�	)(���+/��U/��a !,%����7!�����k�-,%�!�	�p&(��)��a�	�����2�2�	�f��
��605���:b������� m,%�
��4�,%��
$�#
��:4!,��	���1����!����
������-
*��0�0!
������$4>,%�f/��=���%�%��K /�4��6���2�:
f/��
�20��	�	,.8A�Z��%,%�C/p��83�	�����2�2�	�*/��7��\��I-�	�%�� !�� '�����>/�4��\c_dSe ,%���C/2
��-F
���	��/$��/�,%���Y�	��������� �%,%�����3y!��
M,%���C/$�����	���!,.8_/�4��f���2��
M�20����	,.�5�� 
7�8�9�8���1�8:B���� =#A�B\,���/�4!�H�:I!������ !�M�%,%�C/���c�dMeR�24����!�� �/�4!�	���	�%,%��,.F
�5�#/������%� 7�8�9�8���1�8:B������\���A���2�2�	�M���� =#A�B����p�	�����2�2�	�U8A
����x�������2,� +F
��
$�#/�,������



� �;�.���
	 � ��)!.� :���� �.5�$ ��!�5 �#� � 	�8�����:�5�!�� �#6�$�� � !�0 ����*��;�#��	���!��<8 ��� ��	+�#4 �#6/��	+!�8 ��	��#��!���	701$3�&���<�<��0 !,�#��$.�

�+4���KM�a7��	�%��KR��
��S/�4��U����������� \�%,%���S�C/$�#/��	���	��/��_/��*
����E�u�2��)��
��0�0!��,%���#/�,%�����j
����Z�p�2��)��=��0�0!��,%���#/�,%���PKM,./�4Pc_dSe ,%���C/2
��������+/$�#F
/�,%���N89���%�.�s�	����7��%�� '�f���5 R
��!�N�<�2��)��W��0�0��%,%���#/�,����sKM,%/�4Qc_dSe
,%�!�C/2
������	��/$��/�,%���m�2�	�%�	��/�,%)(���%�Y�	����7��%�� 'v

� 7�8�9�8���8:5�5	����8�@��)=
�
� 7�8�9�8����@�A�B��
������8:5�5�����8�@���=
�
� 7�8�9�8����@�A�B��
�������
����1:A����
��7�8�9�8 ��1�8:B�� ��=#A�B���8#5�5	����8:@��)=
�

cU4!�u,%��0!�������	��/$��/�,%���f��8+/�4�,%���2��������/�,%)(�],��!�C/2
������	��/$�#/�,����p,%�6c_dSe
,%�Y�	����0!��,%���#/��� D7��@&�zp{ " V0!
����	�	�2�2,%�!�!� &�z*{ " V�����%��KM�m/�4!�
,%�-FX0-
����	�	�2�\0!
������%,��!�Z�������+/\/��>�	�5��7��%�Y���5 [ -,%����7��%�/�4������/�,.��F
�	��/�,%���P��8u�	)(�	��/����!�2,%���=,%/��p��)(�	��/*d " V$�'����KU��)(��
��j,.8u/�4!�E�����	��/
/2
�,%�	�H/�� !,%����7!�%�O/�4!�O�!��/�,.�5�	��/�,%���>��8i/�4!�6����/�4��+ m���+/2
2�Y��
f��I-,./
��)(�	��/���,./U�#^'�	��/��3���%�5����/�4!�+ !�]��8��p�	�����2�	�-���5 a����/��T���C/3����/�4��+ -�
/�4���/�7����������B/��k�B�	��
2/$��,%�@�	�����2�	�RcU4���/�,%�	�u/�4��Y !,%����7!��,%�!�P4����
/��a !�EKM,./�4<�	)��	��/��S��81/T�-0����X����/�4��+ '� �a����/M05��
2/�,%�	�!����
f����/�4��+ 
��)(�	��/��	�=cU4�,%�O���b(�	�p�2��������/�,%)(��,%���C/2
��������+/$�#/�,%���h -,E/��	���./��=VT�-F
�C/��	�� j��c_dSe �%����)(�	�p����/�4!�+ <�	)(�	��/��*���5��7!�%�� j�j7��-/*,%��0��%�	�����+/��
�2��������/�,%���a7��p�	����05�#
�,��!�H/�4!�3�������i��8��M�	�����2�1KM,./�46/�4�� �X��I-�	�%�5 -�
�%,%�C/!���20��	�	,.���� <7���/�4��p���2�:
��UcU4!,��M�	����05�#
�,��2���<,%�� -���!�*KM4��	�m�
���A���2�p,%���%�(�� !�� Z��/f
�����/�,%�����HVX8]/�4��O�	�����2�*�������O,%����I-�	�%�5 -�� j���

�����E,%�S/�4��	�=���,%��/$��,%�!�� =,%�=�����$4m���A���2�M����/�4��+ �/�,%����
��-,��� !,%���#/2F
,%���E/�4���/H,%���C/2
��!���	��/$��/�,%���Y,��H -,�����7��%�� '�UdU/S
�����/�,%�����+KM4����m/�4��
����/�4!�+ E��I-�	�	�-/��	�	�+&�z*{ " V1,%�!89��
����uc_dSeN��7����!/u����/�4��+ E���+/2
2�
���� =�:I!,./S��)(�	��/��	�!���5 =c_dSeN,%�=/��-
��Y�$4��	�$b+�3/��O�2�	�*,.8_,./��S,%���C/2
��-F
���	��/$��/�,%���Z,%�p -,%����7��%�� Z7��<��I!����,%�!,��!�=/�4!,%�f�����<���5 >0!
����	���2�2�	�
/�4��\�	)(�	��/6���	�	��
$ !,%�����%��� � �!
2
��	��/��.���'/�4��a�%�	)��	�]��8U,%�!�C/2
������	��/$��F
/�,%�����
$���+������
�,./T�a,��i/�4��H�	�����2�	�-7��-/]KU�*�#
��f�%����b-,%�!�\,%��/��*KS�	�-�u/��

���������/�4!�p��
$���+�!�A�#
�,./T�Y��81�2�	�%�	�:/�,����</��a�	�����2�H����/�4!�+ !�	�

6. SOURCE-LEVEL INSTRUMENTATIONy���
���/�4���
�0!
�����
$������,%���3�A�������5�����	��/�4���/j/�4��]c_dSeh0���
289��
�������	�
�C�-�C/��	� �2��0�0���
2/��Y| � � ����� �3y!��
2/2
$����~$�]�C/$���� ���
$ h
����!/�,%����	�-F
/2
2� "���I-,./6,%���C/2
��!���	��/$��/�,%���Z,%�O�2�!0�0!�������	��/��� Z7��>/�4!����7!,��%,./T�B/��
�20��	�	,.8A�"�X���2��
2FX !�:�5���	 #�R0��:
28;��
�������	�k�	)(�	��/��	��cU4!�	�2�[�	)(���+/��
�����r7��P���2�2���	,��#/��� QKM,./�4r�����s�	�+ -�P0���,���/��m/�4!�P�!�2��
> -�	�2,.
��	�	�
c_dSe�0!
��#)+,� !�	�m���Qd " V�/��L !�������B/�4��B�	)(�	��/��	������ s/��W�C/$�#
2/
���� m�C/���0m�	)(�	��/M0!
����5�%,%�����#
����!�5 m�	�+ -�p�2�	��/�,%���!�	��,%���	�%�� !,%���a,%�-F
 !,%)+,� !�����H�C/$��/��	���	��/��	�r����KU��)(��
��M,%�R/�4��<�!
��C/=)(��
��2,%���D��8O���!

&(��)��P&�z*{ " VGFG75���2�	 L,%���C/2
��!���	��/$��/�,%���j�]KU�YK3��
��m�����.�W��7��%�Y/��
�2�	�p&��#)��E����/�4!�+ �,��+)(���	��/�,%���Y�	)(�	��/��	�icU4��* !������,./�,%���Y���5 =0!
���F
�5�%,%���f��8��!�2��
]�	)(���+/��_��/1/�4��U&(��)��H�2���!
����U�%�	)(�	��KS���]����/]0����2�2,%7��%���

c��s���	�	����0��%,%�24r/�4�,%�>,%� c�dMeO? �>�	�!
2
��	��/>,%��0!�������	��/$��/�,%���N8;��




���������
	 �  �)!.��:��;�&�#� ��	�5�����	 8<����:�5;!	� 0 !�� �#6/$�� �#6�	98/	�:��#6 $�%���$����#����	 ��	����#����� $�%���6�	90 !�5�5�����!�01= $.� ! :�!��
�#��0 ��5�!��
��6��
	�!�8

� �;�.���
	�� ��)!.� :������.5�$��<!�5 !�0 �#��*/��� � 0�6�!��
����5�5��<�����
!��"	,� �#6��
	+!�8 ���
$.��:����/�



���������
	 �  �)!.� :���� 8 ����!�� ��0 0 !�5�5����
	+	�8<����:<5�!�� $.�7	+!�0�6 �#6��
	+!�8 �#6�$�� ����6�	 0 !�5�5����/�F$���8�	+��!��<��$��"!���	�8 �����#6�: 	��
% $��1��!���0 	
� 	��"�1��0 �

&��#)��-�OKU�L -�	)(�	�%��0��	 �R�2���-
��	��FG�%�	)(�	�Ed " V<,%�`/�4��P8;��
�� ��8=�
c�dMeN&��#)��*05���:b������H89��
3��
�����/�,%�!�O�!�2��
2FG�%�	)(�	�5��)(�	��/]/�,����:
��	�]cU4�,%�
d " V],%�U�	�����2,%�C/��	��/SKM,./�4�2,���,%����
M�	��05��7�,%�%,./�,����Mc_dSeQ0-
��#)-,� -�	�u89��

��/�4���
m���������5�����	�	��cU4!�P�!�2��
<�	���Q !�������B�	)(���+/��/�,%����
��m��8\�
�
��� ;���@�>��)2�1
�\�	�����2�S���5 E/�4��������!����/$�#/��H/�4!�M�2���!
����f�	�+ -���#/U -��F
�2,.
��� \0������	���i/��f�C/$��
2/u���� \�C/���0\/�4��3/�,%����
��	�  u�	�%�#K@,%�i����I!����0!���
���+ !�p�2�	�����	��/H !�	�������C/2
$��/�,%�!�E/�4��pd " V$? �H�!�2��v

24)5)>�@�� � ��� ; ���

� �
	�@���8������)204#��@
=���8��)2 � � ��� ;���@�>��)2�1��� � B���� � ��� ;���@�>��)2�1������ ��8#A��)24 ��@�� �
������=���� ��� � ����������
����������� �
��� ;���@�>��)2�1
�<; � ����������� ��������� �

� ;"!���8�@#�$�%� �
� �
	�>�� � =�� �#4#��B���&���@ �
� ;"!���>:5$�%� �

cU4!�Mc_dSeR&��#)��f0����$b������S0-
���)+,� !���_/�4��Ud " V$��7��!/]�-/�,%��, &	���u&���V�/��
,%��/���
28;���	�pKM,./�4Y/�4!�pc_dSer0-
�������,%�!�a�%,�7-
$��
2���icU4!,��M�%,%7!
$�#
2�Y,%�M,%�aF

0��%�	�����+/��	 ����S�O -�-�5����,%�f�24���
��� ���7+�C����/S/�45�#/U,%�U�%�(�� !�� 7��a/�4��
&�z*{ ��
*/�4!�Ec�dMe &(��)��=0����$b��������*VX/*,%��KM,./�4!,��B/�4��\c_dSe 0!
���F
�5�%,%���O�%,%7!
$��
2��/�4���/u/�4��H0���
28;��
�����������������2�!
��	���	��/��u��
��f��� !���
����K3�	)(��
��ic_dSex�	��0!/��-
��	�O0���
28;��
���������Y !��/$�mKM,./�4h
��	�20��	�:/\/��
���+ -�	�6���� </�4!
����� !�p��83��I-�	�	�-/�,������6gs4���/*���b(�	�p&��#)���2���!
�����F
�%�	)(�	��,��!�C/2
������	��/$�#/�,����<,%��/���
��	�C/�,%���=,%�f/�45�#/��!�+ !�6,� !�	��/�,.�5�	��/�,%���
���� h&�z*{ /�4-
����� h,%�!89��
���#/�,����[,%�\�!��/E���	�	���2�2,�7!�%�m�#/\/�4!�&(��)��
�����!���5�����6�%�	)(�	�w�]gs4!��
��p !������c_dSeQ����/M/�4!,��M,%�!89��
���#/�,���� �

c��M���,%��/$��,%�p�S�	���������f0���
28;��
���������3 !��/$�3
��	0����2,%/���
2�p,%�*KM4�,%�$4
0���
289��
�����!�	� ��#/$�Y89
������E���./�,%0��%� �X�C/2
�������� �>�������	�p/�������/�4��:

���� <0!
��	�2���+/������	���!�2,��C/����+/�0�,%��/��-
����5KU�O������ >,��!�C/2
������	��/$�#/�,����
��/O)���
�,%���!�6����)(�	�%�O/��m�	��FG��0��:
$��/����Ydf�6�24!�#KM�k,��hy_,����!
�� � �_/�4��
c_dSes0!
����5�%,%���O�%,�7-
$��
2��!�2�	�U&��fV1/��\,%��/���
28w���	�fKM,./�4�/�4��f&�z*{ " V
���	����
i/��\ -��/���
���,%���UKM4!,%�:4&�z*{�/�4-
����� a��8��:I!���	�!/�,%����,%�3���2�2���	,.F
��/��	 =KM,./�4<&(��)��\����/�4!�+ =��)(�	��/��S���� =KM,./�4>{ " V3��)(�	��/��	�]VT�/�4��
�������]��������:
��#c_dSe[���2�	�j/�4�,%�j���	�:4����!,��2�s/��M -��/���
���,%���1/�4!
��	�� 
,%�!89��
����/�,%���k8;��
\�!�2��
2FX !�������� B�	)(���+/��*��/p/�4��E�2���!
���������)(�	�w�c��
 !�:/���
���,%���E�!�+ !�a,%�-8;��
���#/�,%�����_c_dSelq��!��
�,%�	�*/�4��{ " V��%,%7!
$�#
2�
/��E���5 Y���!/M,./��M0!
����	���2�H
$����b��



���������
	 �  �)!.� :����-0 $3�&���<�<��0 !��#�;$.� ��!�������� �#6�$�� � �#6�	
	�� ��	�� � $�% ��� �"	�� �#6/��	+!�8 0 $3�&���<�<��0 !��#�;$.�

cU4+�!�	�-c_dSeQ,%�!�C/2
������	��/$��/�,%�������	�	�!
��U��/U/�4!��&(��)��p�2���!
������%�	)(�	�w�
�#/1/�4��M{ " V�KS
$��0�0���
]�%,%7!
$�#
2�O����)(�	�w�����5 O��/1/�4��3)-,.
2/������+����$4�,%���
�%�	)��	�w�3cU4!�	�2�* -,.^'��
��	��/S���	����
��U/�������/�4��:
U8;��
��o�\�	�����2,%�C/��	��/S)+,%��K
��8�/�4!�u��I-�	���!/�,%���O���+ !�	�(���5 p/�4+�����E���C/��C�-���$4!
�����, &	�3�:^'�	��/�,%)(�	�.�
/�����,���/$��,��Y/�4��6�E�!�%/�,.F}/�4!
��	�� !�	 m0���
28;��
�����!�	�O ���/$�a,%�Z�a�	���!F
�2,%�C/��	��/H�C/$��/����

7. MEASUREMENT OVERHEAD�+��8A/TKS�#
���FG75���2�� p,��!�C/2
������	��/$�#/�,����*�2�$4��	���	�j45��)(�i�3
��!�+/�,%���1�#)(��
2F
4!���� k/�4���/\,%�+/2
��� !�	�O���W��0�0!��,%���#/�,%���W��I-�	�	�-/�,������]0����2�2,�7!�.�[0���
2F
/��-
�7�,%���Y,./��O0��:
28;��
�������	�>� ���G�VG/6,%�O,%��0����2�2,�7!�%�a/��m�	����0��%��/��	�.�
����,%��,%�5�#/��p/�4�,%�M��)���
�4����� j�!7��-/f,./H�����<7��6q��5����/�,.�5�	 m���� m,./��f�:89F
89�	��/��U��)���������/��� a/��6�2�����H��I+/��	��/��_gk�H4���)(�H��/2/��	��0-/��� E/��6�:4���
2F
����/���
�, &	�E/�4!�E�#)(��
�4!���� </�4���/pc�dMe ���	����
$�#/��	�p,%�Z/�4!�\�:I!���	�!/�,%���
��81/�4��6&(��)�����0!0��%,%����/�,%���j�H�-,%�!�	�6c_dSe`,%���C/2
��!���	��/$��/�,%���Y,%�H/X�!0-F
,%�����%�%�=/2
�,%������
��� <�#/M�	��/2
2������I-,./������5 =,��!,./�,A���%,'&	��/�,%���>��8_����/�4!�+ !�	�
K3��7-
�����b\��0a/�4��H�#)(��
�4!���� �,%�a/�4��	�2�M/�4!
����f���#/��	����
�,%�	�	�ugk�H���%�2�
�������2,� -��
a/�4��=�#)(��
�4!���� hKM4����L�����.�[0-
����5�%,%���Z,%�a�	����7��%�� '�u���5 
KM4!�	�<0-
����5�%,%���a���5 /2
$���	,%�!��,��M�2�	�%�	�:/��� j�

dH� !�	�2�:
�,�7��	 R����
��%,%��
��Hc_dSe 
���q���,.
��	�a/�4��m���2�<��86&�zp{ " VE89��

0��:
28;��
�������	�Y�������2�-
��	���	��/O8;��
�/XKU�B
������2�����	�@y_,.
��C/��3,./���,%)(�	�
�W�	���-)��	��,%�	��/=���	�$45���!,%�2� 89��
<��7��2��
�)+,%���L����/�4!�+ R�	��/2
2� "���I-,./
��)(�	��/��*���5 >��/�4!��
6&�z*{�����/�,%�����	�\�-���	���� j�'�	)(���Z,.83���Z���./���
�����F
/�,%)(��,��!�C/2
������	��/$�#/�,����m��0�0-
��(���$4YKU���M���2�	 j�!�2���$4m���f -,.
��	��/��.�=,��
/�4!�3&��#)��M�2���!
����3��
_,��O&��fVXF��%,%��b��� p��,%7-
$��
�,%�	�	��&�zp{ " V�,%��/�4!�u�����.�
���!
2
��	��/*�����:4�����,%�2� /��=��7!/$��,��B/�4!
��	�� B,��-8;��
����/�,%���P���� Z&�zp{
�C/$�#/��a !��/$�-�6VX�>�	)����%�5�#/�,��!�mc�dMe �#)(��
�4!���� '��KU�E��
��E����������
����� 
KM,./�47���/�4\/�4��H��7!�2���%�!/��H�#)(��
�4��	�� ����]KU�����5���u/�4!�S
��	����/�,%)(�M�#)(��
2F
4!���� P,��k�	����/2
$���C/O/��m/�4!��&�zp{ " Vp�#)(��
�4!���� '�mdH�./�4����!��4[�=8;���%�
�$45�#
$����/��:
�,'&	��/�,%���D��8p&�z*{ " V\�#)(��
�4��	�� !�E,���7��:������ [/�4!�m�2�	��0��
��8U/�4�,%�p0���0���
������-
p��I-0���
�,%�	�����a,%�*/�45��/O�Y&�zp{ " VXFG�	����7!���	 P��0!F
0!�%,��	��/�,%���Q|;KM,./�4����-/a�����k0���
289��
�������	�=�������2�-
��	���	��/�~f�����[�2�	�
0��:
28;��
�������	�a !�	���	�-�	�  3�������!�2��c_dSe��:I!���	�!/��	���5��/�,%)(�\�	�+ !�E,��
/�4!�m&�zp{ �� � -
����2�a�205���	���u,%/��E�0/��	,%�	�!���[�24������� [7��Y4!,%��4L���#)��
89��
�&�zp{ " VU,%��/���
$���:/�,������	�uVX8X��,%�m/�4!��8;�-/��!
����-/�4��6&�z*{ " V3����0���F
7!,%��,./�,%�	�E/�4���/Ec_dSeo�!/�,%�%, &	�	���#
��Y��^'��
��� [7��k�2�����Y��/�4���
��]����
��

�0/���,����+/u���������	��/�4!�S�#)(��
�4��	�� E��8'45��)+,��!�6&�zp{ " V_�	����7!���	 a����
7��6��)(��,� -�� j�

cU4��f��I-0���
�,%���	��/$���'��0�05�#
$��/��!�3/��Eq�������/�,.89�c_dSeN�������2�!
��	���	��/
�#)(��
�4!���� L,���7����2�� L���@4���K��	�����2�2�	�Y��
��m,��!�C/2
������	��/��� '�@&(��)��
�2��0!0���
2/��� +�-�5����,%��%�(�� !,%���P��8f�	�����2��7��+/��	�	�+ !�Y,%�W/�4!�Y)+,.
2/��5���
����$4�,%�!�* !�-
�,%���O0!
�����
$���o��I-�	���!/�,%���j�icU4�,%�M���%�%��KM��c_dSes/��E,%�-F
�C/2
��������+/\���!�.�h/�4����2�Y�	�����2�2�	�a/�45�#/���
��Y�%�(�� -�� W,��[/�4!�=)+,.
2/��5���
����$4�,%�!���*���<��0!0����2�� D/��L���%�*/�4!�P�	�����2�2�	�	�ogs4����N�L�	�����2�<,%�
�%�(�� !�� '�Uc_dSe���I!����,%�!�	�\/�4!�Y�������	�\��8f����/�4��+ -�E���5 W��
�����/����
/�,%����
��68;��
\�����:4[����/�4!�+ j�<c��B !��/��:
���,��!�a/�4�,%�O�	���C/E��8M,%���C/2
��-F
���	��/�,%���=��	�����2�	��K3�E�����k -,%)-,� -�O/�4!�\/�,%���O89��
6�%�(�� !,%���m�=���A���2�
7��P/�4!���+���E7��:
p����/�4��+ -�6,%/O�	����/$��,%���6/��>��,%)(�=���k�	�C/�,%���/����8
/�4��S�!I!�	 E�	���C/3��8j����/�4!�+ \,%��,./�,����%, &���/�,%�����igh�M�������2�-
��H���%�5�	���C/��
,%�>/���
����f��83���A��0��2�� <KU���%�.FX�������$b</�,%���6��7!/$��,%���� >7��m/�4!�O�C�-�C/��	�
������� ���#���)24 ��>�� ��8����HVT�>�a�2,%��,%����
H8w���24�,%���j�5KU�6�������2�!
��� m�#)(�:
2F
4��	�� !�]8;��
U����/�4!�+ E�	��/2
2�E���5 \����/�4��+ E�:I!,./��]dH�%���������2�!
��	���	��/��
/$��b��\0!�A���	�a�#89/���
p&�zp{ " VM�����%�%��/�4��\c_dSe 0!
����5�%��
6�����	��/�������
��
KU�Y�	���!�2,� !��
a/�4!�Y�C/$���5 !��
$ h/�,%���=���	���2�!
������	��/\KM4!��
��Y0-
��������
,%�!89��
����/�,%���h,%�O�!0' ��#/��� k���5 Z/2
$���	� ��#/$�m,%�6��0!/�,%���5���%�.�h���	���:
2F
��/��	 j�

c_��7��%� � �24���KM�O/�4��=0!
������%,��!�B��)���
�4����� h�������2�-
��	���	��/��O,��W���CF
�2���	,���/�,%���RKM,./�4@/�4��Y�#)(��
�4��	�� LKM4!�	�W/2
$���	,%���P,%����%�2�h�	����7��%�� '�
cU4��E��)���
�4����� >�2�	�	�k,%�B/�4�,%��/$��7��%�a,%���	�%�� !�	�p -,%�2b>V�"�D 8;��
6�C/���
2F
,%���/�4��60!
����5�%�E,%�-8;��
���#/�,%���Z��/*/�4!�\���5 <��8i/�4��\��0!0��%,%����/�,%���P��

8;��
H���#)+,%���\0���
2F}/�4!
����� /2
$���	�p7��-^'��
��	�1gh�f�	����0!�!/��H/�4��������C/H��8
/�4�� ���#���)24 ��>�� ��8��Y�	���%�����Y/�4!�*�C�-�C/��	�o���� Y�	����0��	�����#/��f89��
H,./
KM4�,%�%�����	���2�!
�,%�!�6/�4!�f�#)(�:
�4����� =���2�2���	,���/��� =KM,%/�4����/�4!�+ a�%�(�� +F
,%���-�3�	��/2
2���i���5 h��I-,./��[cU4!�mc_dSeo�#)(��
�4!���� h89��
������:4W����/�4!�+ 
,%�O !,.^'��
��	��/O���� k,%�6,��-�5�!�	���	�	 P7��>/�4��E/�,%���a�20����+/O�%����b+,%���m��0
/�4��p���0�0!,��!�\/$��7��%���5�C/2
�,%�!����0���
$�#/�,������H/�45��/f -�	0��	�5 =��0����m/�4��
�%�	����/�4p��8��U����/�4��+ f�5�������#������ p���*/�4!�]�C�!�C/����<�#���� *��/�4��:
_0����#/2F
8;��
�� �20��	�	,.�5�S0���
$�����:/���
��	�1����K3�	)(��
���KU�S�����a�	����0!�!/��S��)(�:
$�����
�	���C/��M���5 ���,�)��*���=�	�C/�,%���/��M8;��
H�O�20����	,.�5��0!����/28;��
��<�iy!
���� /�4��
/$��7!�%���!K3�p�2�	�*/�45�#/M����/�4��+ �%�(�� !,%�����	���C/��H���-� ���a��,��:
����2�	�	���5 -�
���Z/�4�����)(�:
$�������]���� P,./6�	���C/��\��� ���m��,%��
����2�	�����5 -�p8;��
O����/�4!�+ 
�	��/2
2�B���5 � � � ���,%��
����2���	���� !��89��
p����/�4!�+ >��I-,%/* !�-
�,��!�0!
������.F
,%���-�RcU4!�m�	���C/����
��>�B�%,./2/����m4�,%��4!��
�KM4��	�WKU�Y���	�!��
$��/��m7���/�4
0!
����5�%�	�f���� Y�	)(���+/2F}/2
$���	�	�	�3cU4��p�������2�!
��	���	��/��UK3��
��p��� -�p���
�q��5�� " �	��/�,%����V2V2V���������"������m{m� &��j��+C ,�d�{��C�-������/2
�,%�
�E�!�./�,�0-
����	�	�2�2��
3����:4!,��!�3KM,./�4E/�4��U89���%�%��KM,��!�\�2��89/XKS��
��M�	�+)+,.
����-F
���	��/�v

� c_dSe`)(��
��2,%���>�+� �+� ���

� ,f�� -�*�#/Sn�,%�+�!I=�+� � ��0��:
$��/�,%���\�C�!�C/����lKM,./�4<��� �+� * ��n�,%�+�!I
b(��
������}�

� +���e ���	�\�+� ((��� � ����� �	����0!,%���:
f/�4���/H���2�� =/�4��pF Dp�\��0-F
/�,���, &��#/�,%���m�5���!������ 

�  3�����$b! -��KM�m&�F G � � ��� �O&(��)��*
��!�+/�,%���M�	�+)+,.
����������+/f|w)(��
2F
�2,���� nj,��+�-I &�FCG , � ��~/�4���/B�!�2�� Q/�4!�k�5�#/�,%)(�k/�4!
��	�� !�
05���$b������6���5 /�4��6�+����KQ&�VCcN�	����0�,%�%��
��

c_dSeW�	�!
2
����+/��.�6 -���	�_�!��/1�	��0!�%�#�p�����p����������89��
]�	����0��	�����#/�,%���
8;��
_/�4��i0���
2/��-
�75��/�,%���O�	�����2�	 O7���/�4!�u,%�!�C/2
������	��/$��/�,%�����<+��	����
$���
/��	�$4��!,Aq��!�	�f89��
6�	����0��	�����#/�,��!�=89��
6,%���C/2
��!���	��/$��/�,%���B0���
2/��-
�75�#F
/�,%���>�#
��6�� ! -
��	�2�2�� Y,��k� ���}�



� !���5�	&��)����� $�*.	+��6�	+!�8 %'$�� �#6/	 :�!��
!�5�5;	,5C( !+*�! !,:<:�5���0 !��#�;$.���E��% 	
D�0���
$�#/�,���� {m����� D�)(�:
�4����� Z|��j�2�	��~ ��/$���5 !��
$ F*�	)+,���/�,%��� �!����0!�%�	� ,f�������a|��j�2�	��~

{m��/�4��+ 0!
����5�%,%��� � �-� ��� �+� � � � ��� ���-� � *�F3� �+� � *
n����� !,%�!� 0!
����5�%,%������5 =/2
$���	,%��� ���-� ��� (-� � � � ��� � � � � � F (��+� � *
{m��/�4��+ 0!
����5�%,%��� �+� �(� �+� � � � ������� � � � *aF3� �+� � *
�i��/2
2� 0!
����5�%,%������5 =/2
$���	,%��� *!� � � �+� ��� � ������� �+� � *�F � (��+� � *
{m��/�4��+ 0!
����5�%,%��� � � � � �-� � � � ������� �-� � *aF � ��� � *
�]I-,./ 0!
����5�%,%������5 =/2
$���	,%��� �+� �(� � � �:( � ������� �+� � *aF3����� � *

8. CONCLUSIONSdH������
��>��0�0!��,%���#/�,%�����8;��
=05��
$���%�����*���� R -,��C/2
�,%7!�!/��� W�C�-�C/��	���
�#
��h -�	)(�	�%��0��	 D���2,%���W0���
2/$��7��%�Z4�,%��
$��
��$4�,%�����6�2��89/XKS�#
��P89
$������F
K3��
�b+�	�S���	����
��� W
�����/�,%���m���+ -���%�	�	�S���5 W�E�!�%/�,.FG�����!���5�����<�2��89/2F
KU��
��\�	����0������	��/��	�5/�4!�O
���q��!,%
������	��/��H89��
p,%��/��	��
$�#/��� >0���
2/$��7��%�
0��:
28;��
�������	�B���5���%�-�2,%�KM,��%�*��
���K ����
��<�	����0!�%��I'�rVX�R0���
2/�,%��F
�!����
��j,./*7��	�	�����	�*��$45���%�%�	�!���\/��=��7!�2��
�)(�O0���
28;��
�����!�	�\��)(�	��/��
/�4���/1�����	�!
_/�4-
����!��4����!/�/�4��i�2��89/XKS�#
��S4�,%��
$��
��$4��6���� \����
����2�1�����!F
���5�����H�	����0������	��/��]���� \/�4����E
��	����/��M/�4����2�S�	)(�	��/��1/��p4�,%��4-FG����)(�	�
�:I!���	�!/�,%���<��7��C/2
$����/�,%���!�����5 m���2�2���	,���/��� >0���
289��
�������	�p)+,%��KM�	�

�+�����=��8M/�4��=�$45���%�%�	�!���	�a0��:
28;��
�������	�=/��	�$4������%����,%�C/��E8;���	�Y7���F
�	�����p��0�05�#
��	��/S,%�m���!
SKU��
�b�KM,%/�4m&(��)��\���� Y,./��S���2�*,%�m�a{ " VXF
7����2�� L05�#
$���%�%�	����I-�	���!/�,%���@�	�+)-,.
��������	��/��RcU4��<��I+/��	�!�2,%�����aK3�
��� !�/��Z/�4!�<c_dSe��C�-�C/��	� 89��
��!��,.89�-,%���P&�z*{J)(��
��2�!�a�5�#/�,�)��
�:I!���	�!/�,%���P0���
28;��
�����!�	�a�������2�!
��	���	��/��j���������,��!�m�\���./�,.FX�%�	)��	�
�\���./�,.F}/�4!
����� !,%���-�_�!/�,%�%, &	,%���B -,%^'�:
��	��/6,��!�C/2
������	��/$�#/�,����k���	�$45�#F
�!,%�2���H89��
6&(��)�����5 B{ " V:�����5 <0-
��#)-,� -,��!���2���-
��	��FG�%�	)(�	�_,%�!�C/2
��!F
�����+/$�#/�,%���������%�� !�	�������C/2
$��/��Uc_dSe\? �1
���7��!�C/]����0���7!,��%,./�,%�	�	�i����KSF
��)(��
��j,%�Z/�4!�\8;�-/��!
����'K3�a���%�2�Y��I-0��	��/*/�4���/p�!��K /��	�$4��!,Aq��!�	�f89��

&��#)��h�	�+ -�Z0���
$�����%�	�%, &��#/�,����QKM,%�%��,%��/2
��+ !�!�	�B����K�
���q��!,%
������	��/��
89��
f,%�+/�����
$��/��	 m0���
28;��
�����!�	�p,%���C/2
��������+/$�#/�,%�����

9. ACKNOWLEDGMENTScU4!,%�MK3��
�b�KS���S�2��0!0���
2/��� 7��=�-F�D �L� � ���ad � cM���
$����/6|w�f�!�
F �uy � ����(�� � , ����( (�����~$��� F�D �sd�� � VMn���)(�	�_����
$����/a|w�f�!�
���(������F � � � F (�(�*�,*~$�+���� ������*�!yB�*��/�,%���5�����u���!���*VX�+)(�	�C/�,%�(�#/���

�	KU��
$ j�

10. REFERENCES� � �O{P�  U��b(�:
����5  H� � �#
�0��	��/���
��5cU4!���!��4�/��M���m/�4!�
�C/2
����:/��!
��*��8i���B{ " &E
���8;�:
��	���	�6,%��0��%�	�����+/$�#/�,%�����
4�/2/�0�v "�"�KSKSKp� ��05����� �C�+
�� �	 !��"#0!
��#�C�	�:/�� "�0���
��#"#� " &(��)���"
��0�,�&(��)��-� 4�/����w�

� ���O{P�  U��b(�:
��� f� � ��
�0��	��/���
���+\��y!�#I'���'�6Gp�!������ <���5nj,��<�
��0�,�&(��)��-vidH� D�7+�C�	��/2F Df
�,%�	��/��� Y&(��)��EVX��/���
28w���	�*/��{ " V:�
VT� @�� �	����B � ��
������ � �������	� ����
:���)� � ��������:�	�.����@ ��� ��� �'
��
������� � � ��� ����� ��
��� ��� � � � � ��� �<B @E@ D��,D+@�� @ �"!�!"!��5dH0!
�,%�
� (�(�(+�

� �#��,6�� 3��,%�2)(��
2/���&!�'{m��
��	,.
$�-�'{P� " 4!,%��,%0!0��2�	�j�5���5 ,6� " ��&	�-�
&(��)��a���� Y���!����
�,%����� � ����0!�!/�,%���-�#� ��� � � � � �$� � �
D�� � 
��� 
&%('��$� � � 
�
� � �����5�!|G��~$v � ��)+�:*!������� � �

� *��O{P� " �!V:��y���
����<��{ " V$v5d`{m�	�2������� " ���2�2,%�!��VT��/���
28w���	�
�+/$���5 !��
$ j��B � ��
������ � �������*��� � � ����� �+�)D � �6
������� � � ��
�
, � � � � ����� � �:� �.- D��6
�� � � � B ��� � 
?��� >F@CB0/��!�!|}��":*�~$� � (�(�*-�

� ���p� "u����� gh��
�b+,��!� +f
����!0��!� "u����� gs4�,./�� " ��0���
��	�
c��	�$4��!,%����� ,f��0���
2/fc , (��������-� � �	��/���
M8;��
 ,H�	�2����
��$4m���
" ��
$���%����� � ����0!�!/$��/�,%����� � (�((�+�

� �#�-+\�5&��� � '�6F��	�2,%���>VT�2�2�!�	�S8;��
 � /��	,%�	��/HVT��0!�%�	���	��/$��/�,%���=��8
{ " VU,%�m&(��)��+�5VT� @�� �	��� , ��>1�����:�32 ��������
4� ���5�6���-05�����	�
�(�6)�*(�+� � (�(�(-�

� ���OdO��{<���%�������.@ 
�7�.���8������� 
:9 � �0
�8�:� ��� � � ��;�� " 4 F`/�4!�	�2,%�	�
e���,%)(�:
��2,%/X�=��81VX���%,%����,%�	�5ef
�7�������F � 45����05��,%�����5�-�	0-/��	�E7���

� (�( �-�

� �#�OdO��{<���%�����<���5 m�'�5�-4!�	�5 -���<� � � ��� ����� ��
�� �����?@ ����� � �'
��
D<;:���
=�-��>@? �����A� ����� 
 �����?� � , � � � � ����� � ��� ���5�$45��0!/���

" ��
28;��
���������6c��	�$4������%�����=8;��
 � ����0��%��I " ��
$���%�����1���� 
F*,%�C/2
�,�7!�!/��� m�+�-�C/��	���	�-05�����	�H���6)�*��-��Gp�%��KU�:
����f��
2KU�����w�
{<dO�5� ��� �-�

� (#�pg ���������	�w��dO�!dM
������� '��{P�-gh�	7��:
����O� F � �!����0�0����!���� 
Ga���+���%�:4!�	�+75���:4j�!z_d*{ " V ,6v!zf,%�2�5���%, &��#/�,����Z���5 Ydf�����.�-�2,��
��8i{ " V ,H�	�2���-
��	�	�	��D � �6
������� � � ��
�$� � �+| � ~$v ��(6)+� �-� � (�(��+�

� � �#�Oc����f��KM45�����w�.@ 
�7�.���8������� 
)> 
���� � ��
=� 
� � �B� B ����
������
0��
�� �
� � � �DC � ��C=E � ��
 ����� � � �'
�� � �����.�F;������ � ����� � ;G� ��� � � �'
��
' ��
�� � � � ���6�$� " 46F`/�4��	�2,%�	��e���,%)(�:
��2,%/X���81gs,%�2�	�����2,%���
{<�� !,%�2������dH�������C/ � (�(�(+�

� ��� �6e\�-��8 Df
��	�����j�5c_dSere��2��
�? � +���,� !���
4+/2/�0jv "�"#KSKSKp� �	�	� �!��
��	������� �� -��"�
��	�2����
��$4�"#05�#
$���	����0�"#/$�����

� � ��� " ���%����� +��E7��O�+z1d*{ " V ,6v-z�,%�2�5���%,'&	��/�,%���B���5 mdH�5���%�-�2,%�M��8
{ " V ,H�	�2���!
��	�	�	�
4+/2/�0jv "�"#KSKSKp� 0����%�����	�  !�#"#05�����	� "#)�����0�,.
�� 4+/��<�

� � �#�\�'�5�-4����5 !���-dO�6FE��{<���%�������5&-� � �!�+���)Ga�!n�,%�� !�����j�
" �  3�	�$b+����j�����5 m�'�6G6��
����	�2,%��� " ��
2/$��7��%� " 
����5�%,%������� 
c3
$���	,%���a89��
 " ��
$���%�%�	�]�+�	,%�	��/�,.�5�6df0!0��%,%����/�,%�����M���2,%���
����� �!VX� @ ���	� 
�
�� � �$���?�B����� 
)D+B�2E>H'IEKJ�B���D D<;�� �)��� ��� �
���F@ ��� ��� �'
��%�����L� � ���� ����� ��
��ME��	� � �.- D+@��NEFO !"P�/#��05�����	�
� ��*�) � *��+� � (�(��-�

� � *��\�-e��`{m,%��
����C�-�C/��	���HVT�!���!&(��)��\�*��/�,%)(��VT��/���
28w���	��|}&��fV�~$�
4+/2/�0jv "�"��C��)��+� �2�!��� �	��� "�0!
��+ -����/�� "2�2 -b " � � ��"� !���	� "#���!,A -�#"
�C��,�"#,��� !��I'� 4�/����w�

� � ���\�-e��`{m,%��
����C�-�C/��	���HVT�!���!&(��)��\z�,.
2/��5���_{<���:4!,��!� " 
����5�%��

VT��/���
28w���	��|}&�z*{ " V2~$�
4+/2/�0jv "�"��C��)��+� �2�!��� �	��� "�0!
��+ -����/�� "2�2 -b " � � ��"� !���	� "#���!,A -�#"
�C)+��0�,�"��T)+��0�,w� 4+/����w�

� � �#��FE��zf,%�CKS������/�4����>���5 <���5nj,������-�5&��#)��Ezf,%
2/�������{<���$4�,%���
" 
����5�%��
HVT��/���
28;���	���3B�Q > D<;:� ��
=���I��� � � ����� ����(-| � ~$v �(�5)�((���
� ��� �-�


