
High-Le vel Synthesis of Async hronous Systems
by Data-Driven Decomposition

Catherine G. Wong
Department of Computer Science
California Institute of Technology

Pasadena, CA 91125

wongca@async.caltech.edu

Alain J. Martin
Department of Computer Science
California Institute of Technology

Pasadena, CA 91125

alain@async.caltech.edu

ABSTRACT���������	���	
���
����	�����������������	�	����������� 
�!"
���� !���#%$ �	&'�	$(������!��)
*�
���	���	��� ����� ��
+����
��	� ���	,�� ��� 
����-
���.������	�/���0�	��
��	,������1
2�3������,�$ �	�
���4
5�6��
5
7��
*�8�79��:� ����$ �	���	
����	�;
5�<
5��.�
��5������
���,��=�����	#%�8�4
5��!��:�4
5$ ��#
9�,�>��	�3��� ���	$ � 
��;���)
5!��	�@?������;�1�A���1,�� ����,����	�B� 
B�����C
5��.�
��5������
���,��
D0E5F�F�F;G�H	IKJL��� �	�����������	�	�������)M�N4���7
5����$ .7�A�O���P���	��� !�
�� 
�!Q�����<� 
�#
������,��	��� ��
R�S�	���5�����L
*
�
5��.�
��5������
���,��UT5FWV�XQ��� �	�����	��
2������$ $A�1�)Y�Z(� ���
��������� ��� 
�!;���	��,�$A���)NL�C�7��� ���	,����Q
��1Z[�	$ ,������1���A
�!�
5$ !������A�������\���O
*�
Z(� $ $=� �������]&'�\�����Q���1����������
5
��1�3^�!�,����	�L��,��������	�)N

Categoriesand SubjectDescriptors_`NAa�N X;b c;d`e4fhghi=_<N V�N j�b k;l4m	nWoqp�m	rtsRuwv6xym1z4{�uwrtu�g

GeneralTerms|}�	��� !�


Keywords~ ��.�
��5������
���,��(�P�(J]HwY'��� !���#%$ �	&'�	$6��.�
2�����	��� �

1. INTRODUCTION� 
��(��9����)
5�	$ �0���\�����(Z(� ���	��������
5��,����(���K
5��.�
��5������
���,��:�P�<J)H4� �
�����Q$h
5�5�����4������$ �0���O
*�(��
5
�!��	
��	�)
5���7��� !���#%���	���������@
5
��	�\��.������	���)N
� ���+�(
5$ ���	�5����.2
������	��� �;���	�������"9��1!�� 
��;9�.����	���	��� 9�� 
�!B�	� ���	,�� ���
,���� 
�!-
����A!���#%$ �	&'�	$`$�
*
�!�,O
5!���YP�=��I�bAX*ghN"J),��	�	�	����� &'�����	�@
5
���� �	��#
�����	���	��&�� 
�!"������!��)
5�����)
5
�����������
5��� ��
���
5���������	
�
*����$ � �	�4Y\��
5�5�
!��	
��1�)
5��� 
�!-
�$ �)ZK�	��#%$ �	&'�	$(���	���	��� ����� ��
����0�������	� ���	,�� �)N � ���;^�
4
5$
��,�����,��0�A��
\���)
*
���� �������P
��	��$ � ���)N � ���A�����	��������� ���	�������	�1�Q9�.��	��
�#
������,��	��� ��
4Y3
*
����	&��	��.+�5��� �"���	��� !�
��	��,���� 
�!B����� �q
*�������W
5�5��?�� 
�#
�1$A,���� 
�!�
�j�G�#%���)
5
���� ��������
5��.�
��5������
���,��UG�HwI}J�D0E5F�F�F���� �	����������#
�1�	��������b T5ghM:�4
5�L9��	�	
���,�
��	��� ��
4
5$y��
�^������L���A$ � �	��
ON

� ���K�������6��� ���	,�$A�6���)
5
����������@
5��� ��
4Y�
*
��\��
��}Z(�A���;
4$h
5��!��K�1>��	�	�
��
C�����U�����	�1��
5
����1
��	��!�.��	���	� �	
��	.����K������^�
O
*$O��.2�����1�@Y�� �\�����
^������)���������	�	�������1�	����������� ���A��
ONBH�
��������1�	�������	�1�����������A��� ��
OYK�����
����� !�� 
O
*$Q���	��,��	
����h
5$��=��I����	���	��� �����A��
����\�������	� ���	,�� ��� ��9������'�	

,����A
����+
���.������	�������1�����3,�
��A��
5��� 
�!�������,�$ �	�@?������ $ $(�	�������	�����	�
� 
��=��IKM`���4
5�;
*���������	
��A
���� &�� ��,O
*$ $A.@��.�
������	��� �	�1��
5�\$ �]Z`�1�U$ �	&�#
�1$A�)N � ���`� 
����	��#%������,�$ �K�1�����3,�
��A��
5��� ��
��4�@
5�����	�7��,��=��,���� 
�!L����� �

Permissionto make digital or hard copiesof all or part of this work for
personalor classroomuseis grantedwithout fee provided that copiesare
not madeor distributedfor profit or commercialadvantageandthatcopies
bearthisnoticeandthefull citationonthefirst page.To copy otherwise,to
republish,to postonserversor to redistributeto lists,requiresprior specific
permissionand/ora fee.
DAC 2003, June2–6,2003,Anaheim,California,USA.
Copyright 2003ACM 1-58113-688-9/03/0006...� 5.00.

W!

B?
Y!

C?
Z!
V!

X!

D?

G0?

G1?

G2?

G3?

G4?

A?

X!
W!

B?
Y!

C?
Z!
V!

G2?
G1?

G3?
G4?

G0?

D?A?

g2

g4
x2

x1

x0

h

x2

cp x1

x0
g1

g0

g3

�Lrt�Wl4�]{;�W�U�3z4{;uwvyuwm1{2o nWxBm	z4{�¡t{2¢£m\rtu\l4x4n�¤4m	rtoqrt¥'{�¦B§�z=rt¡t{
m	z4{[nWx4{¨nWx©m	z4{¨�]rt�Wz6m-§3p�u��W{�x4{��]p�m	{�¦ª¢£�]nWo«m	z4{¨uwp�oC{
¤4�]nW�W�]p�o¬l4uwrtx4��m	z4{�nW¤4m1rtoqrt¥'p�m1rtnWx4u�¢£nW��{2x={2�]�WvB{�­qs�rt{2x=s'v
rtx6m	�]n6¦=l4s'{�¦"rtx-m1z4rtu�¤4p�¤:{��]®

�����	�R�1��
���,����\�����P9�,�$ �����O�1
��	��!�.�� 
������\^�
��A�����	�B
*��.�
��5������
���,��
��.������	��
5�0�O
*�)
P�U,����09��7
����0��
�$ .;���	
��)Y�9�,��3
5$ ���;&W
*$A� �4
5���	��
*
��

5�5��
��]Z($ �	��!��	�ON�|K�	��� !�
��	���0���	$ .�!�����
5��$ .���
��	�����	��� �	
��1�;
5
����A
���,�#
� ��� ��
R�����1����
5���;
*
R�	
��1��!�.�#%�	���	� �	
��(��.������	�@N

� ~ |©������$ ���1�2� ���@�����@�������	�	�������1�	����������� ���A��
¨9�,��������	.�
*���
��������$A.���.�
2�)
*��#£��� ���	�	���	�"bAE�Y=¯�Y(V*g�Y=���������	.@9��	!�� 
BZ(� ���°
�$ �)ZK�	��#
$ �	&'�	$U�����	�	� ^���
5��� ��
����O
*
±�=��IªbA²�Y�a*g�N � �������	��� !�
��	�������������

5��.�
��8������
���,��PG�HwI}J�D�E*F�F�F3�)
³Z+���O
5�}&'�	��.3^�
��	#%!��)
*�A
��	����� ���	$ � 
��
���)
5!��	��Z`�1�������	��,�� ���	�����+
5�5��� �	&'����� !�����������,�!�����,��)YL
5
��´
*9O
5
�#
����
��	�;�����P��.2
��)
*�2#%���A���1�	���	�C
5��������
*�8��9��	��
5,����Q� �(�	��,�$ ��
����(!��	
�#
�	�)
*���q������,�$ �	�@���O
5��ZK�	���q���@
*$ $��	
���,�!��ON � ����
*�������W
5�5�µ���1#
���	��� 9��	�´�A
´����� ���O
*���	��� ���O
*�)
5#%����� &'�	
°���1�	����������� ���A��
±?�|Q|Q|PM�Y

���� !���#%$A�1&'�	$`��.�
������1���A�U���	�5��
�� ��,���94
5���	��
����3��
���.�
2�)
*��9�,��3��

�O
*�)
5¶��)Z·b j5ghN�|Q|P|°!��1
��	�)
*���	�U������,�$ �	�7���4
5�;
5��������
5$ $K�1
���,�!��
���39��P��.�
������	��� �	�	���S,��������1�<� 
2���3^�
��	#%!��)
*�A
��	�;��� ���	$ � 
��P���)
*!��	�)i������
���1�	�����������	�7��.������	���(
*���`�	�������	�	�y,�
����	�6������
5����,�������� ��
7������$h
5�5��#
�	$h
5����� �	� �h.Bb X�j*g�N

� ��� �O�4
5���	�4�����	���	
����O������� ��� ��
5��� ��
��:���P�����K9O
*���A�3|P|Q|@���	�������
���O
*���	����
5���q�	
��	��!�.�#%�	���1�A�1
2����.������	���)N � �����O
*�)
@���	���	
����	
��1.

5
4
5$ .���� ��� ��
��]Z©�������@�	������$ �	�-9�,������	��,�$A���;� 
"��� !�
��A^���
5
��;� ��#
�����]&'�1���	
����)N ~ ���	����
������)
*��� ��
����P������� �������]&'�	���	
�������
5���;� �
!�� &'�1
°� 
�^�!�,����-X�N©|Q|Q|¸�4
5��9��1�	
¹
5����$ �A�1�°�������������	��� !�
����
������� 
�������,��1���A��
��S�	���5��,�
�� �<�����7
5
q
5��.�
��5������
���,��7T*F�V�XL��� �	�����	��
�#
������$ $ �	�)N � ���;��.�
������	��� �	�	�B��.������	�º��,�
���
5��X*F�j@G�HwI}JB
5
��B�	��
�#
��,����	�@X�a�T;�4»����	���A
�������,��	��� ��
ON ~ ,�������
5���	��������$ ��� ����$A�1���	
���#
� 
�![|Q|Q|º
5�����	,������1
2��$ .",�
����	�����	&'�	$ �������	
��)Y3
5
��������A���O
5���1�

5$ ���\���A���1,������	�:
��1Z��1$A,������	��� 
�!�
*$ !������ �������K����� �������]&'�(�����<���	��������#
�@
*
��	��^�!�,����1�U�S,��������1�)N ~ $A������,�!��q���	&'�	$ �����1�q�����U��������.2
������	��� �
����
5��.�
��8������
���,�����.������	���)Y}�����;���	�������+��
5
[
5$ ���C9���,����	�S,�$(�����
��.�
��5������
���,��(�P�<J)H\
*
���¼0IK½ ~ � ����$ �	���	
��)
5��� ��
��)N

2. ASYNCHRONOUSCIRCUIT TEMPLA TES� ���U^�
��	#%!��)
5� 
��	��
*��.2
��8������
���,��P��� ���	$ � 
������)
*!��	�7�	����$ �).��	��� 




C

C

C
_bv

_ava.0
a.1

b.0
b.1

c.0
c.1 _cv

C

ce
be
ae

en

a.1

c.0

a.0

b.0 b.1

c.1

en

y.0
y.1

ye

en

ye

yv

computation
computation

en

en

xe

xe

x.0
x.1

xva.1

b.0 b.1

a.0

input validity check

output validity check

enable completion tree

a.1
a.0

a.e
A?

b.0
b.1
b.e

B?

c.1
c.e

c.0
C?

x.0
x.1
x.e

X!

y.0
y.1
y.e

Y!

     [  a=1 −>  X!b
     [] a=0 −>  Y!(b^c)
  ]  ]

*[ A?a, B?b, C?c;

�Lrt�Wl=�){�¾W�Bk¿uwrtoq¤4¡t{Bs�rt�)s�l4rtmRm	z4p�m�À4m	u@rtx6m	n"m	z4{�z4p�¡t¢ ÁwÂ4l4Ã}{2�@m	{�oq¤=¡tp�m	{�®��3z4{�{2x=p�Â4¡t{Bx4n�¦4{�u�Ä�Å�Æ�Ç0È1Æ�Ç0É1Æ�Ç0ÊWÆqp�x=¦�Ë�Æ�Ì�p��]{
rtx6Í�{��]m	{�¦+s)z4p�x=x4{�¡<p�s)Îyx=n�§�¡t{�¦4��oq{�xym3�]p�rt¡tu�m	z=p�m�p��){�rtx6m	rtp�¡t¡tvBz4rt�Wz4®

�����B�(
*$A���1�8�"���	��� !�
+����.�$ �����������	��������
�$ .�9��	$ ��
�!C���������������	#
�5�O
*��!����O
5$ �S#£9�,�>��	�\?�IK�=��_<My��
*��� $ .�bAÏ*ghN � ���P
4
5�������6�����0�	� ���	,�� �
�³
5��� $ .\���	�S�	���=���(�����}�����1�	� ^��}�A
����	��$ ��
³&�� 
�!(���2�����:�A
���,��<
*
��Q��,�����,��
�S��,���#£���O
*�����O
*
������4
5�'�1�;?����	�\�O
*�)
�i6ZQ
5� �7������
*�8��
��)Z($ �	��!���i6���	���	�
�4
5�)
�i�ZQ
5� �<�S���\
*�8��
��)Z($ �	��!������	���	�)M6,����	�����7��.2
��8������
��A�1���	�����3,�#

�� ��
5��� ��
��(� 
�$ � �	,;���`
L!�$A��9O
*$6�1$A���5����� !�
O
*$hN0�=� ���	,�� ���(9��	$ ��
�!�� 
�!3���
�����UIK�=��_��³
5��� $ .@
*���0
����:$ � ��� ���	�����\���A����$ �L9�,�>��1���}Ð �����	.7��
*

9����	������$ �	�+
5
���� 
��	$ ,�����
�,����	����,��\�8�4
5
�
��	$ �)Y}
5��� �������1���A����,�
��	#
��� ��
��)Yw���)
5����Y�
5
��\9������7�	��
���� ��� ��
4
5$�� 
���,����`
5
��\��,�����,����)NKI���.���� ��
5$
�1��
������)
*� 
2����?���N !�N Y������\�@
*�2� �3,��¸
�,��U9��	�(���O���)
5
����A����������
*$ $A�]ZK�	�
� 
����	��� �	�)M��	���U9��A
��	��Z(� �������	���S�����@
*
��	�L�)
5��!��	���P?���N !�N Y��	.��	$ �(��� ����M
,���,O
*$A$ .;��� �	�)
*���\�����Q��� �	�7���(
���� 
�!�$ �7��� ���	$ � 
��\���)
*!���N

~ �K�������=��IR$A�1&'�	$hY�
5$ $����	���	�����A
�� �����A��������!��)
5���0���4
5�K��,�$ ^�$A$������
�S��$ $ �]Z(�A
�!C�	��
����A��� ��
�����
5
�9���^��3�A
����@������I}�=��_����	����$�
*������
��

��	�����	��$A�������)i(
*$A$}� 
���,��Q�	�����3,�
�� ��
*��� ��
��7� 
C�������@
*�A
�$ ������
*��#
����
5�39��	�������;��,�����,��\�	�����U,�
�� ��
*���A��
��U9��	!�� 
Oi=��
�$ .C��
����	�����3,�#

�� ��
5��� ��
-�A��
*$ $A�]ZK�	�"��
+��
5�5�-�5�O
*
�
��	$L��,���� 
�!��	&��	��.B�@
5� 
"$ �����
� ���	�)
*��� ��
KÑ1N(�=�����U,�
�� ��
*���A��
��0��
R�����Q�)
5���\�8�4
5
�
��	$��@
³.�
5������
5�
� 
���� >��	���1
2�79��)
5
��5���1�U����
����	$ �	�1���A��
+���)
*���	���	
���?�rt¢S#%���)
*���	���	
��)M�Y

*�`$ ��
�!�
5�}��
�$ .U��
��L9��)
5
��5��� �`�1&'�	�:�	���	�	,����	�����	�}�@
5� 
�$ ������� ���	��#

*��� ��
ON4Hh�y�������P�	�����3,�
�� ��
*��� ��
��3
*���Q���1���A���1�����	�K� ���	�)
5��� ��
4Y����)
*���
�3,����L9��Q� 
���������,��	�	�4N

~ 
B�	�y
5����$ ������
���� ����$A���������	�1�������O
*��^����U�����A�U�	� ���	,�� �U���	��#
��$h
5���R� ��!�� &'�1
+� 
�^�!�,����Bj�N � ���R�	�����U,�
�� ��
5��� ��
-�5�O
5
�
��	$ �@
*���
� ����$ �	���	
����	�q,���� 
�!R��,O
5$ #%�)
5� $K�	������N�Ò����������O
*�;
5$ $`���(�������1����#
��,��)
*���A��
�� 
;�����L�	� ���	,�� �)Y�� 
��1$A,���� 
�!7�	��
����A��� ��
��)Y�� �`�4
5
���$ �	��9�.U���	

���)
*
���� ���������\� 
���ZK����,�$ $ ���]Z(
@
��	�hZ`�������)N � �������	���P���}�����3�	� ���	,�� �
?����)
*
���� ���������U���O
*�U�����	#%�8�4
5��!�����,�����,��7
������1�)Y=�8���	�8���5�O
5
�
��	$}&�
5#
$ � ��� ��� �	�)Y<
*
����������Ó�	������$ �	��� ��
q�����	�1�\�����7� 
���,��Q�1
O
59�$ ���)
5� $ ��
5
��
�����<$ ����
5$2�	� ���	,��A�O�1
O
59�$ ��M���
5
U9��`�	��
���� ���1���	�������`�	�����U,�
�� ��
*���A��
��
�]&'�1������
*�3���������:�	������,��)
*��� ��
ON�H��6� �=�	$ ��
*�4Z(��.P���	��,��	� 
�!L�����}
�,���#
9��1�\���<�	�����3,�
�� ��
*��� ��
q�5�O
*
�
��1$A�\� 
-
U���1�	�����������	�C��.������	�Ô
5$ ���
!�����
5��$ .����	��,��	�	�(�����\��.������	��Õ �L�	
��	��!�.;�	��
���,�������� ��
4N

3. DATA-DRIVEN DECOMPOSITION� ��� �4���	�	��� ��
3��,���$ �A
��	�4�����K�@
wÖ����4�����	���4���29O
*���A�K�O
*�)
5#%����� &'�	
\���	#
�1�����������A��� ��
ON0Hh
�
5
@�	>������P����$ �A���A�������3��� �	�U���K�����7���	�	�����������1�
������,�$ �	�3� 
�|Q|Q|PY���
5�5�q������,�$ �;� ����$ �	���	
�����
5$ $`���(������
*�����A!�
�#
���	
��������+
����A
�!�$ ��&�
5���h
*9�$ ��� 
B�����;���	��,��1
2���h
*$<������!��)
5��N�H�
���,��
�1�����3,�
��A��
5��� ��
��3
5���Q�	��
���� ���1���	�B
*�����A!�
����1
2���(���3������� 
���,��`&�
5��� #

*9�$ ��YO
*
��@��,�����,��L�	�����3,�
�� ��
*��� ��
���
5���3�	��
����A���	���	�+
5����� !�
����	
����
���������Q��,�����,��(�8�4
5
�
��	$hN
Ñ �=�A���1,�� ���Q���	����
*�Q�����1�A�������	�	� ^��1��9��	�4
³&2� ��,��P� 
����	^�
�� ���	$ .2Y4
5
��@����������=��I�������!��)
*���P���4
5�L���1���	��� 9��U�����	�/
5���3�	
��1$A�����	��� 
�
P
���
�#���1����� 
O
5��� 
�!�$A�����ON

3.1 Dynamic SingleAssignmentForm� �������	��,��	
����h
5$:������!��)
*�×� �3^������Q�	��
2&��	�����	�����B|K.�
O
*��� �@J)� 
�#
!�$ � ~ ����� !�
����	
���?�|QJ ~ M}�S�����@N � ��� �\�	��
�&'�1�����A��
C��
*
����1��,��1�������

�,��39��	�<���4�����	�)
*��� ��
��L���	���S�������1����
q
���� 
�!�$A�\&�
5���h
*9�$ ��
5
�������,��
���1$A���	����
5����|Q|P|B������,�$ �	�(���4
5�K^��<� 
����7������I}�=��_@�	� ���	,�� �<���1��#
��$h
*����N�Ø·Ù�Ú�Ø¨Û�Ü�ÝwÞwÜhß'àÔáãâ�Ý'ä�å@áãä+æ:ç'áãèwçqå*ß'èwçBéwß'Ü5áãß'êwëìå@áãâ�ß'â*í
â*áãÞwä�å*îBßBéwß'ëìï�å�ß'ð7à�Ý'â*ð3Ý'ä�è*å@î'ï�Ü5áãä�Þ�ßBâ*áãä�Þwëìå@áãðtåwÜhß'ðtáãÝ'ä�Ý8ñ�ðtç'å
Û�ÜhÝwÞwÜ�ß'à�ò âUàUß'áãä�ëìÝwÝ8Û�óQ�P
5���h
59�$A�1�P�@
³.R�4
�&��R
*�����A!�
����1
2���P�A
@���A�S#
���1���	
���9��)
5
��8���	�����Q�������)
5���R���1$A�1�	��� ��
"��� 
��1�R��
�$A.���
��R9��)
5
��5�
� �Q�	���	�	,����	�����	�Q� ���	�)
*��� ��
ON0�P�]Z`�	&��	�)YW�A�P
Q&W
*���h
59�$ �U�O
5�P�U,�$A��� ��$A�

5����� !�
����	
����<Z(� �����A
������0�)
*���P9��)
5
��8�4Y�� �K�3,����K9��0����$ �A�`�A
����\���	��#

5�)
*���3|QJ ~ &W
*���h
59�$ �	�)N ~ $ $=�=��I;������!��)
*���}��
5
�9��(��.������	��
5��� ��
5$ $ .
�	��
2&��	�����	������|QJ ~ �������@N

~ �U
*
��	�y
5����$A��Y4
P&W
*���h
59�$ �UÊRZ(� ������Z`��
*�����A!�
����1
2����� 
����	��� �	�
?ãÊ´�Aô¹Å�
5
��+õ�ö�ÊOM(Z(�A$ $L9��;����$ � ��� 
2���@�hZ`��
��	Z×|QJ ~ &�
5���h
59�$ �	�
?ãÊ4÷wY Ê Ñ M��
ø ù�ú'û üOý�þ�ÿ���� ��þ����	� ��
}þ�ÿ
��� ������� ��ÿ��6ý���ÿ���� ���ø����! 7ù�ú'û üOý�þ�ÿ��#"$� ��þ����	� ��
}þ�ÿ
�%� �&"'���$� ��ÿ��yý(�')5ÿ���� �')*�
ÒP�]Z-Ê ÷ 
*
���Ê Ñ ��
*
;��
5�5�;9��0���1�	�����������	��� 
2���7�����	� �`�]Z(
�IK�=��_
������,�$ ��N

3.2 Projection� 
��1�Q�����\������!��)
*�±�A�L� 
�|QJ ~ �S�����@Y������Q���	�5��
��A��,��Q���O������ÖS�	�	#
��� ��
;��
5
�9���
*����$ � �	�;����9�����
5��� �<,���� 
����R
L�	��
��	,������1
2�`��.2�����1� ���
���@
*$A$ �	��������,�$A�1�)N � ���A�U� 
2&���$ &'�	�R
5����� !�
��A
�!��1&'�	��.C&�
5���h
*9�$ �q
*
��
�	�����U,�
�� ��
*���A��
-�5�O
*
�
��1$0� 
������R���1�2,��	
����h
5$(������!��)
*�Ô����
;Û�Ü�Ý'í
+ å*èwðtáãÝ'ä�â*åwðtN`�"���1
R�����7������!��)
*�·� �0�����2Ö��	�	���1����
�����
P���	�)Y4
P
��1Z
������,�$ �<� �O�	����
*���	���	��
2�)
*� 
�� 
�!���
�$ .7�����K���)
5���	���	
����}� 
�&'��$A&�� 
�!0�����
&�
5���h
59�$A�1��
*
��R�5�O
*
�
��	$ �(���O���O
*�(���	�)N

¼W���R�	�y
5����$ ��Y�Z(���1
´�����C������!��)
*�-,$.0/21�� �������2Ö��	�	���1�[��
����
���������1���43(5�ö�6�Å�6£Ê4÷�6£Ë7698;:<6*=>:<?q
*
��@3*õ�ö�6�Ê Ñ 6BAC:<?)YL�����R���	��,�$ ��� 
�!
������,�$ �	��
*���ED\X'FHG�I7JLK�M%Ø�ö]ß�iON	÷\� ôµßP6&Q�� ôSROß�iBT�:UN	÷�6WV%:<QYX�
*
��
D\j F�G#I JLK�M!Z3ö�N Ñ i&[\:UN Ñ X�N � ���K�	�������	�	��
��	���4���2�����}�����2Ö��1�	��� ��
����1�8��#

�� ��,��L���	��,��A���1�`���O
*�`������������!��)
*� 9��L��$h
5�5��#£�1$�
*����� ��?��hN ��NAY'���4
5�\
*
�.

5����,�
��0���:9�,�>��	��� 
�!���
5
@9���
5�����	�R����
5
�.;�8�4
5
�
��	$yZ(�A������,���
5�S#
���1�	��� 
�!-�1�������	�	��
��	���)M�N ~ $ $\���1���	����� 
�� ����� �q������!��)
*����
5
��´�@
*
�.
�������	�������	�	�R�����A���	��� ���	��� ��
4N×|Q|Q|���.������	�@
5��� ��
*$ $A.��1����
5���	���A
�#
���	�����1���h
5���Q�5�O
*
�
��	$ �3
5
����8���������	�L������ÖS�	�	��� ��
����	���(��������,�!����4
5�)

���1���	
����	
��	.�
*
O
*$A.���� �0���	���	��� 9��	���A
qb j5ghN�_6���A�1¶�.2Y'� �O&W
*����
*9�$ �]N����1#
���	
����L,�����
�&�
5���h
59�$A�EQ@
5
��R� �U
5$ ����,����	�R� 
������\�	������,��)
*���A��
R���
&�
5���h
59�$A�4^�Y�|P|Q|µ�A
���������,��	�	�U�8�4
5
�
��	$ ���������	
��B�����;&W
*$A,������_Q
���������\������,�$ �7�	������,����A
�!`N@
5
����������	
��R�����7&W
*$A,��\���CN����������
������,�$ �P�	������,���� 
�!E^�N � ���	���P�8�4
5
�
��	$ �\
*���P�����1
;� 
��	$ ,����1�;� 
������
�����2Ö��1�	��� ��
����	�L�����L�����Q������,�$ �\�	������,����A
�!aNWN

� �L� $ $A,������)
5���K�����:���	�5�O
*
�� �	�=����������ÖS�	�	��� ��
4Y]�1��
���� ���	�=�����}��� ����$ �
�	�y
5����$ �\������!��)
5�b,�Xc.d/W14NLJ]�A
��	�\Z`�\��$h
5
R��
������2Ö��1�	��� 
�!`N ÷ ��,��



��
����U� ���<�]Z(
;������,�$A��Y������P������ÖS�	�	��� ��
����	�<�����<���O
*�<������,�$ ��?�D0N	÷]M
�3,����7�	��
��)
5� 
�
5$ $K���(������&�
5���h
*9�$ �	�3,�����
�Z(��� �5�q������&�
5$ ,������eN ÷
���	���	
����)Yw�A
��	$ ,����A
�!�
*
�.\�A
���,��=�5�O
5
�
��	$����4
5�4� 
���,����(
}&�
5$ ,��K���_N	÷]N
J]� 
��	�U9������fN ÷ 
*
��fQ����	���	
���,�����
+ß�YOß��3,������O
³&'�3��Z`�;�	����� �	�
�������4
5�0��
��7��
*
@9��3������ÖS�	�	���	����,��0��
�������
5�5���������1�	���)N � �2,���ZK�
���1Z(���A���e,�X .d/W1 
5�

ú'û üOý�þ�ÿ�þ&g " � �Bþ���þ&hd� ��þ�ÿe�&"C� ��þ&g " ���C� ��
}þ&h8ÿi��� �#"2���j� �O�
?��������1���	�����������C
5����� !�
����	
�����Ålk " � ô¸Å�
5
��-ÅPm��Aô¹Å�
5��������#
ÖS�	�	��� ��
 
5����� !�
����	
�������� 
��1�������	."�O
³&'�@9��	�1
 
*�����	��9��	��
5,����C���
������ÖS�	�	��� ��
4N M � ���	
4YyZ`�;���	Z(��� ����������������ÖS�	�	��� ��
´
5����� !�
����	
����U���
� 
���������,��	�3�����7� 
2���1�����	���h
*���U�5�O
*
�
��1$A�����O
*��Z(� $ $O9��U���1�2,�� ���	��9��	#
�hZ`�	�1
R�����Q������,�$ �	�L� 
R�����Q���	�1�����������	����.������	�@�

n�o%pdq&r2satupPv2w�xyr�z�plv2w�q#r�{ "�|*} tupd~2xyr�z�pd~�q#r�� | sv ÷��y� r�{ "Y} ~ �y�4� r���s���x v ÷ }�� xy~��
¼O� 
4
5$ $ .2YwZK�:��
5
7���	���S�����°�����2Ö��	�	��� ��
3��
\�����:���	����3�5�ö�6hÅ�6 5PÊ�F�:<6u5PËl:<?�Y
3(5PÊ�FWö�6�Å�k " 6hÊ=÷�6u8;:<?�
5
���3(5PË6ö�6hÅPm'6£Ë76!=>:<?�N � �������	��,�$A��� 
�!+��.���#
���1�/� �U��,�
��	��� ��
4
5$ $ .C�	��,�� &�
5$ �	
��7��������������� !��A
4
5$(���	��,��	
�����
*$`������#
!��)
5�@�4K�M£Ø0ö]ß�iwØ	N�FH: ßP6	Ø	QH: ßHX4�4K�M£ØCN�FWö)ß { " i&N	÷�� ôÓß { " iBT�:UN	÷OX4�
K�M£Ø	Q�ö)ß � iBQ�� ô�ß � iWV�:UQ�X�N

4. SYNTHESIS FOR ENERGY EFFICIENCYDO�	��,��	� 
�!@������
�,��39��	�������1�����3,�
��A��
5��� ��
����A
[
���.2�����1� ��
*

!�����
5��$ .R���1��,��1�3�����7�	
��	��!�.R�	��
���,�������� ��
4N � �}�1��,�������Y������7�����	�	� #
^���
5��� ��
����y�����������A!�� 
O
5$6���	��,��1
2���h
*$W������!��)
5� ��
5
�
����K9����5�O
*
�!��	�OY

*
��������������	�����U,�
�� ��
5��� ��
��L��
;�	�����	��
O
*$��8�4
5
�
��	$ �(�U,����<���	�@
*� 

�����U�)
*����NP���)ZK�	&'�	�)YW�	�����3,�
�� ��
*��� ��
��P��
��A
����	��
4
5$4�5�O
*
�
��	$ �Q� 
�#
��������,��	�1��9�.R�������	�	���Q���	�	����������� ��� ��
q��
*
@9����@
*�����1��
���� ���A��
O
*$�N
� ��� �Q�@
³.R���1�	����
5���U�	
��1��!�.R�	��
���,�������� ��
�� 
@�������	�3Z\
³.��)�<92.����	#
��,��	� 
�!C������Z(�A����$ �W
5�"���4
5��� ����Z(� ���8���	�"���	���	.��	$ ��i<9�.B�@
*�2� 
�!
�1
2��� ����������,�$ �	�7�	��
���� ��� ��
4
5$hi49�.����	�	����
5��� 
�!������@
5�	��,4
5$K
2,��U9��1�
���O�8�4
5
�
��	$ �L� 
������P��.2�����1�@N

� ����^�������Z\
³.B� ����9�&�� ��,��)NBHh
������;���	�	��
��-ZQ
�.2YO� ��
*$ $0���P�����
� 
���,��\
5
�����,�����,��<�	�����U,�
�� ��
*���A��
��(���(
(������,�$A�P��
�$ .����	�1,��(,�
�#
���	��
��	�	���)
*� 
"�	��
���� ��� ��
4Y`�����	
+�����R������,�$ �@��
5
+�������"�1������,���#
� 
�!R�������1��
���� ���A��
�
5
��C��� ����$A.@���	���S�����Ó�������@
5� 
q�1������,��)
5��� ��

Z(���	
�� �����O
5�)
�� 
���,�����
*$A$�
5����� &'��N�¼W���;�	�y
5����$ ��Y<������������!��)
*�
K�M&�Pö]Þ�i7M£Þ���TRö�NWiWV�: ?�Na�¹X�M�MXOROÞ�� uwÎyrt¤�XC��
5
´9��q��� ����$ .
���1Z(���A�����1
C
*�LK�M!TRö�NWi�V%:A?�N��RX�M�X�Y)���A
��	�iNQZ(�A$ $���
�$ .U9��L���	
��}Z(���	


Q�	������,��)
5��� ��
@� �P���1�2,�� ���	��
5
�.�Z\
³.��)N<¼O�A
4
5$ $ .2Y�������
*9��)&��U���)
*
���#
�S�����@
*��� ��
��A��
5$ ����
5
��1�=
*����$ �7���:�����\����� ����Z\
³.2Y=
*�������7�8�4
5
�
��	$
�Pö3�O
5�79��	�1
B�	$ �A���A
4
5���	�B�S�����º���������	�	�����������	�B��.������	��Y<
5$ ��
�!
Z(� ���R� ���L&�
5$ � ��� ��.�#%�8���	�5���	� ���	,�� ����.2N

~ $ $W�	�y
5����$ �	�K9��1$A�]Z�
*������� ����$ �A^��	��&'�	����� ��
��`�������A��,4
5��� ��
��<���O
*�
���1�	,��(� 
�������
*��.2
��8������
���,��`��� �	�����	��
�������$A$ �	�0�	,������	
���$A.�9��	� 
�!����	#
��� !�
��	��
*�U�(
5$ ���	�5��?�J)�	�	��� ��
BV�M�N

4.1 Creating Conditional Communications�=��
���� ���1�������Q����$A$ �]Z(� 
�!�������!��)
*�@�
�7�d��� ù�ú�ûi�Oý(�P�3üOý(��ÿ��j� ��ÿû$�����\�O���6ýc�wÿ
��� ��� )#  �����*¡8ÿ � ý�¢wÿ
�_� ���<£   �l��¢*¡û�i����¤0�O���6ýc�wÿ;¥`� �û�i����¦\�O�¨§�©WªU«�1ÿ���� ��
¼O� �����)Y�Z(���	
����	Z(��� ��� 
�!������7������!��)
*�·� 
�|QJ ~ �������@Y�� �P
P&�
5���h
*9�$ �
N3�A�`����$ � �(Z(�A����� 
q
L���	$ �	�	��� ��
����)
5���	���1
2�`�A
����U�U,�$A��� ��$A��|QJ ~ &�
5��� #

*9�$ �	�`Ê�¬£Y������	
���
�$ .������L$�
*���`���y�����	���L&W
*����
*9�$ �	�Q
5�	��,4
5$ $ .�
��	�1���}���
�4
³&'�;
����1^�
��1��&�
5$ ,��;
*�0�����Q�	
��R���4�����\���	$ �	�	��� ��
4N}Hh
2���1�����	���h
*���
|PJ ~ &�
5���h
59�$ �	����
5
�9��7,�
����	^�
��	���A
�!�,O
*�����	���1�����@
*
�����Z(���	���
�����	.�
5���\
����L���	��,�� ���	�4N

� ���;|QJ ~ &'�	����� ��
R����­�®d¯0Ù[� �L�����	���	�S�����

���0��� ���! 7ù�ú�ûi�Oý(�P�3üOý(�#"'ÿ���� �#"�ÿû �����°�B���yý��wÿ
�')�� ���*)   �#"W���*¡8ÿ � ý�¢wÿ
� £ � ��� £   �W)#��¢*¡û�±����¤d�B���yý��wÿ�¥a� ���e�&£C� ��� "û�±����¦°�B�S�#£C� ��� "�1ÿ���� � £�
�P
5���h
59�$A�\N�²W�A�y,����	�\��,������ ���:���������}���1$A�1�	��� ��
7���)
5���	���	
��(
5
��\�����	���1#
�������Q�3,����7
*$AZQ
³.2�L9���
5����� !�
��	��
0&�
5$ ,���N=H�
����	�����1���h
5����|QJ ~ &�
5��� #

59�$ �³N Ñ � ����
�$ .C���	��,��A���1�q� 
B������^������39��)
*
��5�OYy���)ZK�	&'�	�)Y(
*
��q���
� ��,�
����1^�
��1�q� 
��������������	�U��ZK��9��)
5
��8���	�)N@Ò��]ZÓ
5�S���	�@
*����$ .�� 
�!
�����2Ö��1�	��� ��
�� 
�������
������@
5$P��
5����� ��
OY(�����@�������	�	����� ����$ �	���	
���� 
�!
&�
5���h
59�$A�]N Ñ � �
ø'�P¤}ù;ú'ûi�l��¤£ý(�P�´�°�&�P¤%ý(� " ÿû �C���\�&������¤£ý��wÿ���¤!�c¦W� �*)   �#"W���*¡Bû�´µ2¶ §�µi�&�¨§�©WªU«2���
�C�7�4
�&��3�1$A� ��� 
4
5���	�@�	�����U,�
�� ��
*���A��
�����
�� 
����	�����	����
*���U�5�O
*
�
��	$
TRX�NWjPZ(���	
BÞ�·ô`F�Z(� ����
����)&��	������
*�R�	������Ð �	&'�	
R� �CTRX�NWjPZ`�1���
�������1�@
5� 
q,�
��	��
���� ��� ��
4
5$hY6!�,O
*���C&�
5���h
59�$A��Þ�ZK��,�$ �q9��U���	��,�� ���	�
� 
�9������R�������	�1�����	�_D0NWX�
*
���D0NWj�N

� ����
��	���\�)
5���@� �7�����	
���,��������4
5�7���1^�
��1��&�
5$ ,��1�\���<&�
5���h
59�$ �	�

5�������	
�����
�$ ."Z(���	
������	.µ
5���"
5�	��,4
5$ $ .",����	��� 
������@���	�	�1�A&�� 
�!
������,�$ ��Õ �<�	������,��)
5��� ��
4N � �U� $ $ ,������)
*����Y'
������0���O
*�`� 
4¸�¹´º�» .0/W1
9������4N Ñ 
5
��½¼¾:'���	���	
���,�����
Cê�NO���]Z`�	&'�1�)YlN Ñ � �L��
�$A.�
*�����A!�
��	�

�&�
5$ ,���Z(���	
°ÞCô¨F�
5
���¼¨: ê�� ����
�$ .��	���	�	,����1�qZ(���	
°Þ�ô±X�N
� ���1���	��������Y4��$h
5�	�;������������ÖS�	�	��� ��
´
5����� !�
����	
������S���U�A
����	�����	���h
5���
�5�O
5
�
��	$ �iZjNWX�
5
��4ZL¼ 
5�0����$A$ �]Z(�)�

ú'ûi�Oý����3üOý(�&"�ÿ���� �&"�ÿû$�C�>�°�B� �yý��wÿ   ����¤&� �O¿#���P¤%ýc��g()�¡8ÿ�')�� ���*)   �#"W����g()�¡1ÿ � ý�¢wÿi� £ � ��� £   �')&��¢*¡û�e�C�;¤d�B� �yý��wÿ   ��¥a� �O¿B�j¥�ý���À�¡8ÿ�¥a� ��À	�±�#£C� ��� "û�e�C�>¦°�B�Á� £ � ���&"�	ÿ>��� � £�
~ �S���	�6�����2Ö��	�	��� ��
OY	�����:�������1�	���=� ����$A�1���	
���� 
�!U
5����� !�
����	
����=���L&�
5��� #

59�$ �;ê\� �
øP�<ù�ú�ûi�d��ý(�Wÿû$�����\�O� �yý��wÿ����P¤#� �û�i����¤0�O� �yý��wÿ���¥a� �û�i����¦\�O��§�©Wª<«���

4.2 EncodingGuards� ���0$h
5���(���	�5��
�� �2,��L�	
��	�����	�<!�,O
5���;�	��
���� ��� ��
��7?�9��)
*
��5���	��
���� #
��� ��
��0���O���	$ �	�	��� ��
����)
*���	���	
����)MO� 
����1Z`�	��&W
*����
*9�$ �	�)N � ���\��,����������
���������<���)
*
����S�����@
*���A��
�� �:���P���	��,��	�K�����<
�,��39��	�L
*
��3��� �	�(��������.���#
� ��
5$K�8�4
5
�
��	$ �3���	��,�� ���	�q� 
q���������	�	�����������1�B��.2�����1�@Yy!�� &'�1
q���O
*�
�	&'�1��.q&W
*���h
59�$ �q
5����� !�
��	�¨
�&W
*$ ,��;Z(�A����� 
µ
����	$ �	�	��� ��
+���)
5���	���	
��
���1���	
����`,�����
������P&�
5���h
*9�$ �	�<� 
;!�,O
*�����1��
���� ���A��
��)N4¼W���`�	�y
5����$ ��Y
�	��
���� ���	�L�����Q����$A$ �]Z(� 
�!;�������	�1���)N
Â ����Ã ��ù�ú'û��l"5ý(�#"W���j)ãý(�W)#��� £ ý(� £ ���lÄ5ý(�#Ä�ÿ<üOý�þ����yý���� � ý�¢wÿû��   �&"'�±�W)#�±� £ �±�&Ä(¡0�&�Å���   þ�Æ��*¡B���j�   ��Æ]¢*¡B�±ÇL� ��þ7Æ]¢û�±
��   � " �±� ) �±�#£W�±� Ä ¡0�&�ÅÇe� ���HÈ�¢�1ÿL���   þ7È´ÇO¡�
�C��,�$ �"�����	���@9����������@���;���	ZK�	���5�O
*
�
��	$ ��� 
����������	�	�����������	�
��.������	��� �4�����P!�,O
*���R�	��
���� ��� ��
��LZ`�	���7�	
��	�����	�q
5�L����$ $A�]Z(�)ö

ú'ûj��"*ý��#"'����)tý(�')&��� £ ý(� £ ����Ä*ý(�&Ä�ÿ<üOý�þ����yý���� � ý�¢wÿÉ°� ���   �#"W�±�')&�±� £ �±�#Ä�¡8ÿû�É°�&�Å���   þ7Æ]�*¡B�]�$�   ��Æ]¢*¡B�dÇe� ��þ�Æ�¢û�

0É	�B�ÊÇe� ����È]¢�	ÿL���   þ7È´ÇO¡�



� ���3
5
���Z`�	�O���	���	
����O��
U�����`��� �	�(���W�����`&W
*����
*9�$ �	�0Ë ¬ Y)�����`
2,��U9��1�
���K&�
5���h
*9�$ �	�;
5����� !�
��	�-
7&�
5$ ,��U� 
@�����3���	$ �	�	��� ��
"?��������	��M�YO
5
��@�����

�,��U9��	�6����!�,O
5�����	�\�	�����@
5
����y�A
7�����}���1$A�1�	��� ��
3���)
5���	���1
2�`?���ZK��M�N

� �P9��	!��A
4Y]�1
��	�����<!�,4
5�����=92.;
*����� !�
�� 
�!�
:�1�����3,�
��A��
5��� ��
��}�1�����
�����	&'�	��.�&W
*����
*9�$ ��� 
������3���	��,��	
����h
5$:�	������N ~ &�
5���h
59�$ �����O
*�P��
*

����$ ��Ì·��� >��	���	
��K&�
5$ ,��	�K��
5
�9��L�	�����U,�
�� ��
5���1�;��
�
\X5����Ìª� 
����	��#

4
5$��8�4
5
�
��	$hN(? ~ X5����Ì©�	�����L�	��������� ���	��Ì±�O
*�)
`Z(� ���	�`�	
��	�����1���A


0��
��1#£�����L����.�$ ��Y6
5
���
���� 
�!�$A��
*�8��
��]Z($ �	��!��7Z(� ����N MP¼W���L���)
*�	��� ��
5$
��,����������	�)Y�9�����
5�;$�
*��!��3�8�4
5
�
��	$ �0,��R� 
�����
P!�����,��R���}�5�O
*
�
��	$ �����
��
5
O
*!���
*9�$ ����� �	��?���N !�N Y4X*#%92.����\&�
5���h
59�$ �	��
*���3
����0�	�����U,�
�� ��
5���1�
��
�
�X*����j�V�²Q�5�O
5
�
��	$69�,��<�)
5�����	�L,�����
�����,��UX5����¯��5�O
5
�
��	$ �)M�N

�=���������U�������39O
*���U�5�O
*
�
��1$A#%��� �	��X5���ãõ�NLÒ������@
*$A$ .2YWõ©ô+¯�9�,��

*
�.�����
*����
4
59�$ ��&�
5$ ,���?��)
³.2Yyõ>ÍQT�M<��
*
q9����5�������1
B�����7�����A�3��,���#
��������NyHh�O
}&�
5���h
*9�$ �(Ê���
*
R
*����,����$Ì¸��� >��	���	
��4&�
5$ ,��	�)Yw�����1
U���	^�
��
Î7?ãÊOM�ôÏÌ�N � ���@� 
����	��
O
*$��5�O
*
�
��1$0���1�2,�� ���	�"���q�	�����3,�
�� ��
*���
Ê���
*
�9��@�A����$ �	���	
����	��
*�ÑÐì$ ��!�ÒlÌ�Ó���� >��	���	
��CX5���ãõ �5�O
5
�
��	$ �)N
� ��� ��&�
5���h
59�$A��� �������	���	�S�����C
5����� !�
��	�´
��	�����3,�
�� ��
5��� ��
����	���������
¸Q?ãÊ4M}ô�Ðì$ ��! Ò ?(Î7?ãÊOM�M�Ó�N

Hh
���,����@
5��.2Y]����
5
�
�� 
�!Q��������,�!��������(���	��,��	
����h
5$�������!��)
5�������1
OY
�S�����	&'�1��.B���	$ �	�	��� ��
"���)
*���	���	
��)��$A�1�ÕÔ¹9��R���������	������
*$ $0!�,O
*���
&�
5���h
*9�$ �	�7� 
����������	$ �	�	��� ��
4iy$ �	�Lº 9��U������
�,��39��	�����<�	��
����A��� ��
��
� 
q���������	$ �	�1���A��
Oi4$ �	�L5¹9���������
�,��39��	�\���<&W
*���h
59�$ �	��
*�����A!�
��	��

&�
5$ ,��\Z(�A����� 
������P���	$ �	�	��� ��
4N:�y�	��Ö39��\�����Q&�
5���h
*9�$ �\���O
*�(�	
��	�����	�
�����U!�,O
*�����1��
���� ���A��
��)N�Ò��]Z3Y��1������,����i×Ó?������7�	�����U,�
�� ��
*���A��
��
�1�����`Z(���	
�!�,O
5�����1��
���� ���A��
��Q
5���L�	
��1�����	��� 
`Ö�M�Y�
5
��ÕØ�?������(�1�����
Z(���	
R�����	.�
5���\$ �	���L,�
��	
��	�����	�4M�N � ���	
4�

¸Q?(ÔQM:ôÚÙ�ÛcÜ(Ý�ÞWß_¸Q?�Ë�¬£M Î3?(Ö�M:ô;º
×¹ô½¸Q?(ÔQM��f¸Q?(Ö�M�à75 Ø°ô½¸Q?(ÔQM�à75

Hh�á×bâ¨Ø"�����1
R�	
��1�����7�����7!�,4
5�����	��
����A��� ��
��0���:�����\���	$ �	�1���A��

� 
7��,��	����� ��
ON6Hh��
����)Y	$ ��
³&'�}�����}���	$ �	�	��� ��
3,�
��	
��	�����	�ON � ���}��.������	���
� 
q^�!�,����@XU���1����
������)
5������������������� 9�$ ���	�����U,�
�� ��
*���A��
��3�)
³&2� 
�!��
Z(���	
-!�,O
*������,���� 
�!4Ë�¬U
*���R�	
��	�����	�+� 
@Ö�,����A
�!C�����R���	�5��
�� ��,��
���	���	��� 9��	�R���	����N

DO�	��,���
�� 
�!�������,��P�1�=
*����$ ��YYºÔôµj�
5
��a5 ôµE�NL�y�	�_Î3?�Ë�¬£M<ô
¯B�S���Eã�Ë ¬�ä ÔQN � ���	
å¸Q?(ÔQM�ô·¯�YL¸Q?(Ö�MRô X�YiØ�ô X�j�Y7
5
��
× ô·a�N@Hh
B����� �U��
5����YO�	
��1����� 
�!@������!�,O
5���B�1��
���� ���A��
��U���	��,��	�	�
�������	�����3,�
�� ��
5��� ��
����	���������L�����;���1$A�1�	��� ��
�9�."
*$A���������4
5$ ��NRH�

�1��
����)
5���)Y�Z(���	
aÎ7?ãÅ6M:ôÑÎ7?ãÈ'MOôB¯�Y]�����<�������	�	���°K�M£Ø0ö]ßP6BZUö]ê�ilM%ß�æ
êi�çNHè�MX1{�¡tuw{��éN�ê�XcX7� �U
5
��	�y
5����$A�\���0
����	$ �	�	��� ��
������0Z(��� �5��� �
� �09��	�����	�(
����L�����	
��	�����\�����\!�,4
5�����1��
���� ���A��
���?(Ø�ô°j�YY×¹ô�E�M�N

4.3 Summary� �������	�������B�S�����������	�	�������	�	����������� ��� ��
��A�)���1��
�&'�	���3�����;���	#
��,��	
�����
*$Q�=��I+� 
�����|QJ ~ ��������iOZ(���	������������� 9�$ ��Y=¶4
5�����	
C
��	�����	�
���1$A�1�	��� ��
B���)
5���1���	
����;
5
��������	
C�	
��	������!�,O
*���C�	��
����A��� ��
��7Z(���	

�1
��	��!�.3�1��
���,�������� ��
U��
*
U9��`���	�	����
5���	�4i)�	����
*���7
5
��U��$h
5�	�<������ÖS�	�	#
��� ��
C
*����� !�
����	
����)Y��A
��	$ ,����A
�!7������� ^���
5��� ��
��<�����`�	��
���� ��� ��
4
5$W�1����#
�3,�
�� ��
5��� ��
��)iP
*
O
5$ .��	�;�O
*�)
����	���	
����	
��	� �	�������1����
5���;�����2Ö��	�1���A��

���1���)i����	���������¨�����2Ö��	�1���A��
ON7ëP
5�5�����W�����	���`�����	���:��
*
�9��<���	���S�������1�
9�.+
5
"
5,������@
*���	�q������$hYK
5
�����
5��$ .�������������.����	�;?����4
5�\�)
*�'�@�=��I
������!��)
5����
5�L� 
���,��)M=�	��� ���)N

5. EXPERIMENT AL RESULTS���K��.�
������1���A�1�	�7�����:� 
�������,��1���A��
U�S�	���5�3,�
�� �6���=
5
�
5��.�
��5������
���,��
T*F�V�XU��� �	�����	��
2������$ $A�1�Rb Ï5g},���� 
�!B|Q|Q|�
5�7��,���$ � 
��	��� 
C�����U�����	&�� #
��,��3���	�	��� ��
4N � ��������� !��A
4
5$7�=��I+������!��)
*�����	���	��� 9�� 
�!������ �U,�
�� �
� �7!�� &'�1
C� 
C^�!�,�����¯�
5
���ZQ
5�3���	��� !�
��	�C�����������A���A�1���A
�������,��	��� ��

��������,�!�����,��)NQH��P�A
��	$ ,����	�\���	�1����� 
�!q?����`&�
5���h
*9�$ ��$ �	
�!����C� 
�������,��	#
��� ��
��)M�Y'� 
2���1����,����}�O
*
���$A� 
�!�Y�
5
���
UX�²5#%9�� �<� 
��1���	���	
����	�)N � ���P,�
�� �
�1��
�������$}� �3�1������$A� ��
*���	�q9�.������U��
*�	�7���O
5�;
*$ ������,�!����A
�������,��	��� ��
��
��
5
q9�����
������R�������	��9�.2���1�\�A
C$A�1
�!����4Y6�����	.+
5����
5$ Z\
³.��3���	���5���	�

�����������	������.C��Z`�@9�.����	��
5��
���� ����N � ����,�
�� �U� ��������$A� ��� ��� 
�!
��
*�	�����U��
q�������A
�������,��	��� ��
q��������,�!�����,��3���(�������	
���� ������� �	�����	��
�#
������$ $ �	�)Y}
5
���� 
+
\�	,��������ª���1���A!�
��1��
���,����	�Q����,�!���$ .�X�j�ì����}�����
�	
��	��!�.����O�����Q��� �	�����	��
�������$ $ �	�P�	������N

� ��� �����	�1���A��
-�	�����O
*���	�����������	��,�$ ��������|Q|Q|�Z(�A���[
;���	�	����#
������� ��� ��
@���	���S�������1��9�.;�O
*
��R��
������7�)
5���3������!��)
*�@N � ���3�O
*
��
���1�	����������� ���A��
@?�Z(��� �5�U�������\��
��<����
����3�����O���	��� !�
��	���O���P^�
O
*$A� �	��M
� �7��������
���9��	� 
�!R���	
��\�����3�³
59����A��
5��� ��
4Y(
5
������R�	&'�1��.��	>������7Z\
*�
�@
*���3����������� ��� �	��� �������P9������@�����	�	�+
5
��@�	
��	��!�.2N0���3�)
*
���� !�� #
�)
5$y��� �U,�$�
*��� ��
��P�A
�
PFWN X�TLí���X�NATQ�¨���	�5��
���$ ��!�.�,����A
�!������>îWï'ð#ñ
������$Kb X�E*ghN0? � �)
5��� ��� ��
4
5$����	���������<���=$ �]Z(#%$A�1&'�	$���.�
2�����	��� �<Z`�1����
5��#
��$ � �	�3�������)
*
����S�����µ�����Q|Q|P|@������,�$ �	�4� 
����0���)
5
���� �������O
��	��$ � �����4�����
��� �U,�$h
5��� ��
4NAM��P� ��������� ��
*$A$ .2Y�îWï'ð&ñ�Õ �3�	����� �@
5���1��
*����Z(� ����� 
�X*F�ì ���
�����(���1����������
5
��1�����������(��
*9���� ��
*���	���8���A�4N � ���L��� �3,�$h
5��� ��
����1��,�$ ���

5���\��,����@
*���A�1�	�R� 
R^�!�,�����E�N

H�
���� !��A�)
*$���� �3,�$h
5��� ��
��)Y`��������.������	� !��1
��	�)
*���	�-9�.°|Q|Q|��O
*�
����,�!���$A.\�4
5$ �������<� 
�������,��	��� ��
3��������,�!�����,��<?�X5FWjQG�HwI}J�M����������`��.���#
���	�·���	��� !�
��	�C9�.R�4
5
��ON\�"� �����@
*
�.���������������,�$ �	�)Y������R|Q|Q|
��.������	�¸�	��
���,����	�(����,�!���$A.�j�NAa*¯���� ���	�(�������\�	
��	��!�.����	�<� 
�������,��	#
��� ��
�?�X�a�T*�O»'ò*�A
������)M�N � ����|Q|Q|����	��,�$ ����
5���7��������� ���A
�!�Y���� 
��	�7�	��#
���	
����	�C|Q|Q|��A�L��
�$ .������P^������0�4
5$ �4���4��� !���#%$A�1&'�	$���.�
2�����	��� �)Y�Z(� ���
��,��������	�0������� ��� ��
5��� ��
��\����9��U� 
���������,��	�	��9�.��	$ ,������	��� 
�!�������,�$ �	�
?�J)�1�	��� ��
B²�M�N

¼W���P�����3��,����������	�P���}�	�����4
5��� ����
4YW�	��
����A���	�Q�����RI���� $ � ���;
5��.�
�#
�5������
���,��(T5FW�(V�X:��� �	�����	��
�������$A$ �	�O���4
5�yZ\
5�=�	������� $A�1�3� 
�
4��.�
2�)
*��#
��� ���	�1���	�q�@
*
�
��1�)N;�"���	
C���	���S�����@
*
��	�;^�!�,����	��
*���C
*��ÖS,������	�B���
������F�N X�T%í��Ó���	�5��
���$ ��!�.2Y�������I���� $ � ����T5FW�(V�X���,�
��;
5��X�X�G�H	IKJ
b X5F�g�N4���PZ`�1���Q
����3
59�$ �Q���3�	�����O
*���\��,��`�	
��	��!�.�^�!�,����	�(���U���������
���}������I���� $ �A���Q� 
�������,��	��� ��
@���	���5�@,�
��A�)iW� 
+
5
�.���
5����YW�����3����� !��A
4
5$
�����	�	� ^���
5��� ��
������4�����\,�
�� ���3
5���\��� >��	���	
��)N

6. IMPR OVEMENTS BY CLUSTERING�C�P�	
�&2� ��� ��
�|P|Q|µ
5�0�����\^������L�O
5$ �:���O�����\��.�
2�����	��� �L���	�������4N
� ���;���	�	��
����O
*$A�0� ���	$ ,������1���A
�!�YOZ(��� �5�����1�	�����������	��|Q|Q|µ������#
,�$ �	�U� 
2���@$h
5��!��	��������,�$ �	�U�����S,��������	��� �������)&��;�1
��	��!�.�
5
��B���	��#
�������@
5
��	��NR|P|Q|°������,�$ �	�7��
*
C9����1$A,������	���	������!��1�����	�7Z(� ���C���A�S#
���1���	
��Q!��W
5$ �\� 
����A
��O�<���	��,��	� 
�!;�	
��	��!�.R�1��
���,�������� ��
OYW���	��,��	� 
�!
������Z\
*���"$h
5���	
��	.2Y}�������	��,��	� 
�!������R��� ���	#;
*
����	
��1��!�.�#%�	���	� �	
��	.
���	����� �L×Ló ² b X�X5ghN

�=$ ,������	��� 
�!;� ���A����$ �	���	
����	��� 
��hZ`�����)
5!��	�)NLHh
������\^������P���)
5!���Y
|Q|Q|-������,�$ �	��
5$ ��
�!������3�1���A��� ��
*$O�O
*�������P
\��.������	� 
5���3���	����
*��#
�	��$A.��	$ ,������	���1�B�A
B���1���A�1��,�
���� $`�����	.-
5���;������$�
*��!�������9��;� ����$ �	#
���	
����	��
*����� 
�!�$ ��I}�=��_¨���)
5!��1�)N � �������	�	��
������)
5!��C���	��,��A���1�

(!�$ ��94
5$6������� ��� ��
*��� ��
B
*$ !������ �����º?�Z`��
*���P�	��
���� ���1���A
�!���,O
*���)
*���A�
������!��)
*����� 
�!WY���� �U,�$�
*���	��
*
�
���
5$ � 
�!WYW
5
��U!��	
��	��� �3
*$A!������ �������)M����
9��������1$A,������	�\|P|Q|q������,�$A�1�`� 
��O
5�)
*$ $A�1$}
5
���
*������$h
5�5��#£��
5���5��� 
�!
9�,�>��	���(����� �������)&��Q���	���������@
5
��	��N

6.1 How Much Clustering Is Too Much?� ����������,�$ �	�(��������,��	�	��9�.�|Q|Q|°
5�������S���	
����@
*$ $A�1�0���4
5
;
��	�1#
�	���)
*��.2Y��	����
*���A
�!-�	��
��	,������	
��R��.������	���RZ(� ���´�	�����)
@�	�����3,�
�� ��
*#
��� ��
��`�]&'�	������
5�4N � �7���	��,��	�L�]&'�	������
5�OY)�����	���	�S�������	$ ,������	�}������,�$ �	�
����!��	�����1��� 
����B$h
5��!��1���=��I´�������	�	�����	�����O
*������� $ $Q^��;� 
����°
����A
�#
!�$ ��I}�=��_�
5��.�
��8������
���,��\���A���1$A� 
������)
5!���N � �K�	��,�������Y<
5
C�	
����A���
��� �	�����������	�	����������
5
+�����	�����	��� ��
5$ $ .�9���� ����$ �	���	
����	�+� 
[
;��� 
�!�$ �
��� ���	$ � 
������)
5!���9�.@�	����
*��� 
�!R��
���$h
5��!������)
5�����@
*�8��� 
���NR_6,��\$ � ��#
� ����9������°����.2��� ��
*$;?���N !�N Y0������
�,��U9��	�;���3���)
5
���� ����������� 
����	��� �	�)M

5
������	$ ��#%� ���������1�q?���N !WNAY'�	.��	$ �L��� ����M��	
��S�����	��
`�@
5��� �U,��¹��� �	�0�����
��� ���	$ � 
��\���)
*!��	�)N

H��P��
5
�9������	���	�����A
��	���������Ó�����@�=��I°
5$ ��
���Z(���1�����	��
3�1$A,���#
���	���	�;������,�$ �Q�	���	�	�1���(�������@
5��� �3,��¸$ � ��� ���(,���� 
�!U�����Q���1����$h
5���
������I}�=��_B�	� ���	,�� ���)N � �;�5���1�8��Z(���	�����	�P�����	���UZ(� $ $O9��3�������@
*
�.
���)
5
���� ����������� 
����	��� �	�U�A
B��������,�$ $ ���]Z(
B
��	��ZK�����yY=Z`�;��
5
B���1��,���� #



G��1������� Ò���N G�����,�$ �	� H�
������)N � ������,�!�����,�� ë}
��	��!�.�ò5H�
������)N �=.2�1$A��J)���	�	� ëK
��	��!�.�ò��=.2�1$A�
�=,�������� j�E j*F�T�G�H	IKJ ²�V��4» E*F�F@G���� V5¯WN ²P�O»
|Q|Q| ¯Wj X*F�j�G�H	IKJ X�a�T0�O» E�E5F@G���� V�Ï�N F��O»

�Lrt�Wl=�){]ôW�iõ;{�uwl4¡tm1u3n�¢`¦4rt�Wrtm1p�¡:uwrto�l=¡tp�m	rtnWx=u;ÄuöW®t�H÷WíOoqÇ}�W®ø÷Wc;Ì	®áùPn��)m1{2¦�m	n@m	z={�uwp�oq{�m1{2s)z4x4n�¡tnW�Wv�Ç:m	z4{]ù\z4rt¡trt¤4u\p�uwvyx4s)z4�]nWx4n�l4u
÷�öHúW�Boqrts'�]n�s'nWx6m	�]nW¡t¡t{����]l4x4u�p�m��W�4ûµf#ù\e4®�ü>üEü/¤:{��]¢hn��)oCp�x4s'{�s'p�x"Â:{�rtoq¤4�]n�Í�{�¦�Âyv�s'¡tl=uwm	{��)rtx=��Ähuw{�s'm	rtnWx�ýWÌ	®
þ�Âlÿ ��� ù

� ¢�� �4ª��Yª ��«����	��
 Ã
� ø � � ª���ª �O«���� � ød� �O� � �W� �
��ÿú'û���ý��%ÿ���� Ã�� � ����� � Ã
� ÿ � ����� ��� Ã
� �û���� �cÃ
� � ¢j�B� ��Ã�� � ¢�� �	��µ���«��µû�	��� ���! ���" �&� ��Ã�� � ¢j� �#��µ�$&%©û�'��� ���! �� ¥��&� �cÃ
� � ¢d� �	()�(ª ��µ�û�´µ2¶ §�µi�&� ��Ã�� � ¢j� �+* $�¶ §�µ �	ÿû � ¢�û �������°�B�û���� Ã
� ��¤ Æ �cÃ
� � ¢l�#* $�¶ §�µ �&� � ¢�� � � ¢-,Õ¤û�	��� Ã
� ��¤ Æ �cÃ
� � ¢l�	�cµ.��«��e�&� � ¢�� � � ¢/,Õ¤O� � ¤&� 0�ÿ�ø2143³ø � � � ¢û�	��� Ã
� ��¦åÆ �cÃ
� � ¢l�#* $�¶ §�µ �&� � ¢�� � � ¢-,�¦�� � ¤&� ��¤û�	��� Ã
� ��¦åÆ �cÃ
� � ¢l�	�cµ.��«��e�&� � ¢�� � � ¢/,�¦�� � ¤&� ��¤1ÿ�ø2143³ø � � � ¢û�	��� Ã
� ��5åÆ �cÃ
� � ¢l�#* $�¶ §�µ �&� � ¢�� � � ¢-,�¦�� � ¤&� ��¤8ÿ���
 Ã
� ø � � � ¢�� � ød� �8ÿ � ¢�� � � ¢-,Õ¤B� � �W� �
¦û�	��� Ã
� ��5åÆ �cÃ
� � ¢l�	�cµ.��«��e�&� � ¢�� � � ¢/,�¦�� � ¤&� ��¤1ÿ	��
 Ã
� ø � � � ¢�� � ød� �1ÿ � ¢�� � � ¢/,Õ¤B� � �'� �
¦2� � ¤#� 0�ÿ�ø2143³ø � � � ¢û� �cÃ
� � ¢l�#�øµ.$�% �B� � ¢�� � � ¢-,Õ¤O� � ¤&� 0�ÿRø6143³ø � � � ¢û� �cÃ
� � ¢l�	()�(ª �*µi�&� � ¢d� � � ¢-,Õ¤O� � ¤#� 0�û� � ¢�û ������¤d�B� � ¢�� � � ¢-,Õ¤8ÿû���� Ã
� ��¤ Æ �cÃ
� � ¢l�#* $�¶ §�µ �&� §�©WªU«û�	��� Ã
� ��¤ Æ �cÃ
� � ¢l�	�cµ.��«��e�&� ø6143³ø � � � ¢û�	��� Ã
� ��¦åÆ �cÃ
� � ¢l�#* $�¶ §�µ �&� ��
 Ã
� ø � � � ¢�� � ø0� �8ÿ � ¢�� � � ¢-,Õ¤O� � �W� ��¤û�	��� Ã
� ��¦åÆ �cÃ
� � ¢l�	�cµ.��«��e�&� ��
 Ã
� ø � � � ¢�� � ød� �8ÿ � ¢�� � � ¢-,Õ¤B� � �W� ��¤O� � ¤&� 0�ÿ�ø2143³ø � � � ¢û�	��� Ã
� ��5åÆ �cÃ
� � ¢l�#* $�¶ §�µ �&� ��
 Ã
� ø � � � ¢�� � ø0� �8ÿ � ¢�� � � ¢-,�¦�� � �W� ��¤O� � ¤&� �
¦û�	��� Ã
� ��5åÆ �cÃ
� � ¢l�	�cµ.��«��e�&� ��
 Ã
� ø � � � ¢�� � ød� �8ÿ � ¢�� � � ¢-,�¦2� � �W� ��¤O� � ¤&� �
¦�ÿ�ø2143³ø � � � ¢û� �cÃ
� � ¢l�#�øµ.$�% �B� ø6143³ø � � � ¢û� �cÃ
� � ¢l�	()�(ª �*µi�&� §�©WªU«��1ÿ
�9�:ý�� �Wÿ � �9�C� � �P��û�� �6� þO¢
17�  �Ã �B�8� �:9 ý���3 � 1�û�Lµ2¶ §�µe�B�8��3 � 1�� �;�!<=�Oµ �1ÿû �cÃ
� � ¢l�#* $�¶ §�µL�&� û���3 � 1?>�#�!<=�Oµ Æ � ¢�û �������\�&� �cÃ
� � ¢j� �@��µ���«��H��ø6143³ø � � � ¢û�	��3 � 1A>�#�B<C��µ�Æ � ¢�û ������¤0�O� ��Ã�� � ¢�� �	�cµ���«&�H��ø6173³ø � � � ¢�� � ¤&� 0û�	��3 � 12�#�B<C��µ´�B�¨§�©Wª<« �û� �cÃ
� � ¢l�	�cµ���«&�L�B� û���3 � 1?>�#�!<=�Oµ´�O�¨üED!D!3�ý � ¢wÿ�ø2143³ø � � � ¢�û�	�F3 � 1��#�!<=�Oµe�&�¨§�©WªU« �û� �cÃ
� � ¢l�#�øµ.$�% �&�¨üED!D!3�ý�þ�ÿ���
 Ã
� ø � � þ�� � ød� �O��ûUþyû ���P���°�B� � �W� G°� � ¤&� 0 û��þyû ���P�;¤d�B� � �W� 0�� � ¤&� G �1ÿû���3 � 1A>�#�B<C��µ´�B� �cÃ
� � ¢d� �	�cµ.��«���ÿRø6143³ø � � � ¢+û�	��3 � 12�#�B<C��µ´�B�¨§�©Wª<« �û� �cÃ
� � ¢l�	()�(ª �*µi�&�¨üHD!D!3�ý�þ�ÿ���
 Ã�� ø � � þ�� � ø0� (�ÿ�û���3 � 1A>�#�B<C��µ´�B� �cÃ
� � ¢d� �	�cµ.��«���ÿRø6143³ø � � � ¢�û����3 � 1W�#�B<C��µL�&�¨§�©WªU«Ú��1ÿû �cÃ
� � ¢l�	�cµ���«&�L�B�¨üED!D!3�ý � ¢+û� ��Ã�� � ¢E>�	��µ���«�� �B�¨§�©Wª<« �1ÿ � ¢øÇL� �   � ¢�û ������¤!¡8ÿû 
 � ¢øÇL�&�8��
 Ã�� ø � � � ¢�� � ød� �O� � �W� �
�´û� � ¢øÇáÆ �cÃ
� � ¢E>�#* $�¶ §�µL�&�8��
 Ã
� ø � � � ¢�� � ød� �O� � �W� 0�� � ¤&� �±�´û� � ¢9Ç�Æ ��Ã�� � ¢l�#* $H¶ §�µe�&� � ¤&� �
����

�Lrt�Wl4�]{�IW��e4{KJ6l4{�xym1rtp�¡ELNM�ù¸¢£nW��m1z4{�¢h{�m	s)z"l4x=rtm�nW¢0m	z4{�p�uwvyx4s)z4�]nWx4n�l4u�÷HöHúW�qoCrts'�]n6s�nWxym1�)n�¡t¡t{2�]®

Bc cluster
A?

X?

Y?

C!C!

A?

X?
Y?

b:=f(a) c:=g(b) c:=g(f(a))

�Lrt�Wl=�){�ú��OL�¡tl4uwm	{��]rtx4�Õü>ü>ü/oqn�¦4l4¡t{�u�rtx+uw{KJyl4{�x4s�{2®


�� �	�\������,�$ �	�(Z(� �����	������$ � ��
5���1�R9�����$ ��
*
R��,�
��	��� ��
��)N � ���5���	�5��� �
�����Q�	$ ,������1�0�1�2�1�	�	���(�����Q�����	�	� ^��	���	.��	$ �\��� ����Y�Z`�P�	�y
5��� 
��\������#
,�$ �	�<Z(� �����@
5
�.�Z(� ���0�	�����U,�
�� ��
*���A��
��5�O
*
�
��	$ �)N(?�J),��5��������,�$ �	�
��
5
R���	��,�$ �0� 
R�1�A���1,�� ����Z(� ���R���	�	��&W
*$A� ���A�h.�#£�5���1�8��
*
��R�	������$ �	��� ��

�����1�	�)N M

6.2 Clustering DDD Modules in SequenceHh���hZ`�+|Q|Q|µ������,�$ �	�@
*������
*��� 
����	��,��	
��	��YO�	$ ,������	��� 
�!������1�
����!��	�����	�7�@
³.@���	�	����
5����������������ZQ
5���B$h
5���1
��	.@���`�������	��
��	,������	
��
��.������	��N=�C�L�U,����`^������K�5���	�5�����4
5�K�����	� �`�1���39�� 
��	���1������,��)
5��� ��

� �����A����$ �@�	
���,�!��-���O
5�;� ��^������A
����°
���� 
�!�$ �����)
*!��+?��hN ��NAY(�	��,�
��
�����\���)
5
����A����������� 
R���1���A�1�)M�N��=$ ,������1���A
�!���ZK��������,�$A�1�0� 
R���1�2,��	
��1�

*$ ���+���	��,��	�1���]&'�	�)
*$ $Q�	
��1��!�."�	��
���,�������� ��
�9�.��	$ � ��� 
O
5��� 
�!+�����
�5�O
*
�
��	$ ��?�
*
���&W
*$A� ���A�h.��8���	�8���)M4� 
�9��	�hZ`�	�1
R�����	��N

� ���q
*��.�
��5������
���,�����.������	���UZ`�;���	��� !�
[
5�5��� �	&��;����
5�q���	���S����#
��
5
��1�UZ(���	
+
5$ $O���}�����7� 
���,����P����
Q������,�$ �R
*����� &'�R
*�P�����U�)
*���

��� ����N � ��� �=� �4�����}������� &W
*��� 
�!L����� 
��1�A��$ �K���QPã��$�
*�8��#%�@
*���8���A
�!�Y R�
*
��
� �<��� �	�)
*���	�<���4
5�7
*$A$��4
5�����K�������º
5
�.������A��
5��.�� 
���,��\?��1�2���1��
O
5$��A
�#
��,��:�8�4
5
�
��	$�� 
������L���	��,��	
�����
*$��	������M6���;
<!��A&��	
�������,�$ �����)
³&'�	�����
�����P�)
5���\
�,��39��	�<���4��� ���	$ � 
��\���)
*!��	�)N0J)$h
*�8��#%�@
5���5��� 
�!������1���	�������
���1$A���\���	���1����� 
����������������A��
5$}
2,��U9��1�\���<���A���1$A� 
������)
5!��	�R
*$ ��
�!

U�4
5���ON�I����	&�� ��,��7���	����
5���5�q�����)Z(�7���4
5�7�����%×Ló ² �	���	� �	
��	.@���3

��.������	���A�`��� !����	���<Z(���1
;�����	���P� �7
*
��	��,O
5$}
*����,�
��`���6���]Z`�	�`��� ��#
����� 9�,����	��������
5�5�C��� ���	$ �A
������)
5!���bAX�X5ghN��=���39�� 
��A
�!������A�7���	��,��A���1#
���	
��3Z(� ���B���������	��,�$ ���U���L��$h
5�5�2#%�@
*���8��� 
�!�Y4ZK�����	�;���O
*�R
��4
5���
���O
*��������� �@
5$ $ .+�4
5��º ��� ���	$ �A
��R���)
5!��	�;�A���������R�	���	� �	
���Z(���	


5$ $dº ���)
5!��	�3���	���������Ó���������	������,��)
5��� ��
����O
*
CZ(���1
C��
�$ .��hZ`�
���)
5!��	�3���	���������/�1������,��)
5��� ��
�
5
��q�������������	�eºTS"j�
5������� ����$ �
9�,�>��	���(�����1���\���A����$ .����@
5������$h
5�5�yN

�C�;�����1���	���������	$ ,������1��������,�$ �	������!��	�����	���A
����	��,��	
��	����
�$A.C�A�
�����1.�
5������
5�L,�����
������Q$ ��
�!��	���0�O
5���;���=�����Q���	�	�����������	�R��.������	�
?��hN ��N Y�� ���	$ ,������1���A
�!U���1��,��1�	�`�������S����Z\
*����$h
*���	
��	.����6�����L��.������	�×
*�

0Z(����$ ��M�N � ���	���P�A�L
�������� 
��(� 
��	$ ,������	��� 
�!�������,�$ �	�L� 
����	��,��	
��	�

5$ ��
�!;�����������1�Q�O
*�����)Y���� 
��	�U9�,�>��	���PZ(� $ $:9��R
*�����1����,���� 
�!���$h
5�5��#
�@
*���8���A
�!����0� �������]&'�K���	���������@
5
��	�3
5
�.�Z\
³.��)N6�-���	
7�����K������Z\
5���
$h
5���	
��	."���3�����@��.2�����1� �4
5��9��1�	
����	�	����
5���	�4Y0Z`��9��	!��A
¹
R
��1Z
� ���	�)
5��� ��
�
5
���
5�����	�����4���0�	$ ,������	�4������,�$ �	�(
5$ ��
�!P�����K
��	ZC$A��
�!��	���
�O
*���ON � 
�$ .�Z(���1
�
���
��1Z¨�	$ ,������	���\Z(� $ $K^��Q� 
�
7���A
�!�$ ����� ���	$ � 
��
���)
5!��7����ZK�\��$h
5�5�2#%�@
*���8�������Q��.������	�@N



cluster
CPaPa

Pb

Pc

Pa PbcAbc

A1?

A2?

X?

Y?

B!
C!Acp

A1?

X?

Y?

A2?

B!

C!

Ac

Ab

�Lrt�Wl4�]{�ýW�OL�¡tl4uwm	{��]rtx4�³üEü>ü/oqn�¦4l4¡t{�u�rtx-¤=p��]p�¡t¡t{�¡t®

J]$h
5�5�2#%�@
*���8��� 
�!��A�����A���A$h
*�;�������������	��� ��� 
�!�������9�$ �	� � 
���.�
�#
�5������
���,����1�A���1,�� ����b X5¯�ghY:9�,��3�A
B��,��R
5��.�
��5������
���,��U���	��� !�
�����.�$ ��Y
�1&'�	��.\������,�$ �`�	���U9�� 
��	�O�	������,��)
5��� ��
3$ ��!��A�3
*
��7$h
5���5��� 
�!�� 
�������
*�
�����'�	�	���A
�!\�����	�·
*�`���	�4
5�)
5���0,�
�� ���)N ~ $ ����Y���$h
*�8��#%�	$h
5����� �	� ��.�
5$ $ �)Z(�
,��(����
*����9�,�>��	���3?������P�	��,��A&�
5$ �	
��<���4���	��� ��� 
�!����	!�� �����	���)M4��
q
5
�.
�5�O
*
�
��	$`Z(� ������,��UZ`������.�� 
�!+
*9���,���
5����� 
�!�
*
��	��,O
5$K
�,��39��	�7���
��
5�5�C� 
���,��Q���7
3�	���U9�� 
O
5��� ��
O
5$}$ ��!��A��9�$ ���8�@���������	���	��&'�U��.������	�
�1�������	�	��
��	���)N�¼O� 
O
*$ $A.2YW��� 
��1�UZK��
5���3��$h
5�5��#£��
5���5��� 
�!;�����´×Ló ² �	��#
�1�A�1
��	.�
*
��@��� ���U� �Q
�������,��P��
�$ .R�1���A���1���A��
OYWZ`�U�U,����P9��3��
5���1��,�$

����L�����]&'�	��#%��$h
5�5��#%�@
5���5����.������	���)N

6.3 Clustering DDD Modules in Parallel�=$ ,������	��� 
�!�������,�$ �	�P���O
5�P�����	�)
*����� 
��4
5�)
*$A$ �	$:���	��,��	�1�Q�	
��1��!�.
�1��
���,�������� ��
���
�$ .�Z(���	
;������������,�$A�1�(���O
5���P�A
���,����7?�Z(���	
;9������
�����	� �<�	������,��)
5��� ��
��(���	���	
�����
;�����P�)
*���P&�
5���h
*9�$ ��M�N4�"���1
;��,��8�
������,�$ �	�<
5���}���	��!��	�OY1�����	� �y���	�4
5�)
*���K� 
���,��6�	�����U,�
�� ��
5��� ��
3�5�O
*
�#

��	$ ��
*���7�	��$ $h
5�����	�@�A
�������
���N � ��� �����1��,��1�	�L�����7
�,��39��	�(���OZ(� ���	�
��Z(� ���5���	�����	�:�	.��	$ �3
5
��U�	$ � ��� 
O
5���1�`�����`���	��,�
��O
*
��4� 
���,��O&W
*$ �A��� ��.
�����1�	�����4
5�3,����	�q���@!��)
5�	�;��
5�5�B������,�$ ��N � �����hZ`��������,�$ �	�_,\È

*
���,\É0� 
R¼O� !�,����;²0�A$ $ ,������)
*���7��,��5�B
����	�1
O
5��� �WN

J]$h
5�5�2#%�@
*���8��� 
�!-
5$ ���C��$�
³.��@
�����$ �R���1����NC�"���1
+ZK���	���U9��A
��
�����L��Z`�\������,�$ �	�}� 
��O
*�)
5$ $ �	$hY�Z`�L����� $A$�Z\
5
��P
5$ $W� 
���,����:���\�����(
��	Z
������,�$ �����-
*����� &'�q
*���������)
*������� ����N@�C�������1���	����������
*
+�����A
��
���(��������.������	�Ô
5��
U�)
59�$ ��Z(� ���q�	��$ ,���
��)Y�Z(���	����
*$A$K������,�$ �	�7�A

�������)
*���P�1��$ ,���
�
*���������0�)
*���P
�,��U9��	�}���6��� ���	$ � 
��0���)
5!��	�7
³Z\
³.
�S�����/�����������A��
5��.��A
���,����)N�¼W���U������� �@
*$`���	���S�����@
*
��	��Y4ZK�;��
�$ .
�1$A,������	�;������,�$A�1�;���4
5�����O
*����� 
���,�����Z(���	
-�����	.´
5������
5��� 
"�����
�)
*���7�	��$ ,���
ON

� 
P�����������1�=�O
*�����6���O
*�y,����}��� ����$ �K9�,�>��	���6���(�@
5���5�\�����:$ �	
�!������
���Q$ ��
�!��	���4
5�����)Y:Z`���	��
����A���	����Z\
*�����A
�!C�������	��$A,���
������P�����	���
9�,�>��	����Z(� �����	������,��)
5��� ��
@������,�$ �	�Q���;���O
*�����������1������,��)
5��� ��

������,�$ �	�7��
*
C9����1$A,������	���	������!��1�����	�)N � ��� �7�A�\� $ $ ,������)
*���	�q� 
C^�!�#
,�����a�M�Y=Z(���	�����	�����	��
O
*$K�5�O
*
�
��1$A�i5�ö]Y=õ�ö;
5
��Ú¸Qö�
5���������A��
5��.
� 
���,�����Z(���A$ �a8;:O� �q
;����� �@
5��.���,�����,��)N¨G�����,�$ �	�],�²q
*
���,�a

*���U� 
R�����\�)
5���3�	��$A,���
�
5
��R���O
*���7�A
���,����0�S����� ¸�,Q¯��0
5����,��5�OY
�����	.���
5
�9��Q�	$ ,������	���1�ONLG�����,�$A�1�	,�jU
5
���,�E09����������O
*���\� 
���,����
�S����� ¸�,�X79�,���
5����� 
���� >��	���	
��Q�	��$ ,���
��)N3H��d,�E3ZK�	������ZQ
5�����1�
Z(� ���������39�,�>��	�P9��	�S�����U�A�)YW�����	
�� �Q�	��,�$ ��9��U�	$ ,������	���1��Z(� ���Õ,�j�N
_6,��L� �O�����\��,�����,��(�8�4
5
�
��	$����á,�E�� �0�U,��8��$h
5��!��1�����4
5
R� ���L� 
���,��
�5�O
*
�
��	$hY������3��Z\
*����� 
�!C
*
����	$ ,������	��� 
�!���
5
@� 
��1����
5���U�����7�]&'�	�)
5$ $
�1
��	��!�.��	��
���,�������� ��
��A
������Q��.������	��N

Hh�O��
5
�9��<���	�	
����4
5�O�����<�	���39�� 
4
5��� ��
����W�	$ ,������	��� 
�!�|Q|Q|�������#
,�$ �	�U
5
�����$�
*�8��#%�@
*���8���A
�!������L���	���������@
5
��	�7�A��
�!�$A��9O
*$=������� ��� ��
5#
��� ��
B������9�$ �	�@NCJ]$h
5�5�2#%�@
*���8��� 
�!R��.������	���7���4
5�7�	��
��)
*�A
B�1.2�1$A�1�U� �
�������7�	������$ � ��
5���	�4Y=
*
���� �L��� ���	,������	�R�	$ ���	Z(���	����b Ï5ghN

7. CONCLUSION�����4
³&'�������	���	
����	��|Q
*�)
5#8|K��� &'�	
�|K�1�	����������� ���A��
B?�|Q|P|QM�Y)�����
^��������4
5$ �����U
����1�������B�����������;��� !���#%$ �	&'�	$<��.�
������1���A�3���0�	
��	��!�.�#
�1���	� �	
��(
*��.2
��8������
���,��6�	� ���	,��A���)NK|Q|Q|��	����$ �].2�6�O
*�)
5#%���1���	
����	
��	.

*
O
*$A.���� �}���Q���	�1������������
}���	��,��	
����h
5$2������!��)
5�����	���	��� 9�� 
�!P�����<�	� ��#
�1,�� �O� 
2����
}�1��
��1,������	
��=��.������	�[�����1�����3,�
��A��
5��� 
�!�������,�$A�1�)N � ��� �
� �K�����(^������}��� !���#%$ �	&'�	$���.2
������	��� �K���1�����������\�)
5��!��	�}�	� ���	,�� ���`� 
������

buf

buf buf

buf

buf

P3

P2

P5

P6

P7

P8CP1 CP4A?

B?

C?

X!

�Lrt�Wl4�]{VUW�;k�uw¡tp�s�Î�Á]oqp�m	s�z={2¦-s'nWx4s'l=�)�]{�x6m;uwv6uwm	{�o¬Í6rt{�§U{�¦
p�u�pCm	p�Â4¡t{�nW¢Ls'nW¡tl4oCx4uw®

I}�=��_q��
*��� $A.����O^�
��	#%!��)
*� 
�
5��.�
��5������
���,��L��� ���	$ � 
��7���)
5!��	�)NQ�=� ��#
�	,��A�����S����� ����� ����
*��� $A.+Z`�	���@,����	�"���q9�,�� $ �-������
*��.�
��5������
���,��
G�HwI}J�D0E5F�F�F+���4
5�)Y(Z(���	
����1����������
5
��1�C^�!�,����	�q
5�������������	�����
�����P�)
5���7���	�5��
���$ ��!��A�1�)Y�� ��?�������,��L��
��]Z($ �	��!���M4�����P��
5�����1����
5��.�
�#
�5������
���,��0���A�1�����������1�	�������������O
*����N

�C��
*$ ����� 
���������,��	�	�B���������	�	��
��B�O
*$A�L���(��,��3�	
�&�� ���A��
��	�B��.�
�#
�����1���A�P���	�������4�<�	$ ,������	��� 
�!C|Q|Q|"������,�$ �	�Q�S���Q�S,��������	�Q� �������]&'�1#
���	
����Q� 
��	
��	��!�.��	��
���,�������� ��
OY����	���S�����@
*
��	��Y����\9������ON\�C�����1�
,����������S�)
5���1Z`�������S���R�1$A,������	��� 
�!´
5$ !������ �����������4
5���)
5��!��1�������
�)
5����
*��.�
��5������
���,���I}�=��_q�	� ���	,�� ����
*��|P|Q|QNWëQ
*��$A.;�����������h.2���1�
����������$ �����O
*��
5,������@
5��� ��
*$ $A.����	���S������|Q|P|��	��� ���)YP
*
���Z`��
*���

5$ �������	&'�	$ ����� 
�!�������$A�0���O
*�3
5,������@
*���A��
5$ $ .����	���S�����±�	$ ,������	��� 
�!�N

k�s)Î6x4n�§�¡t{2¦=�W{�oq{�xym	u
W2X�YQZ�Y\[�Y\].Z�^_X�`�Y\[�^\Z�a bcY\`da eNf�X&a [Eg&].ghY\Z:i=]�[H[�gcj.e&[�j.Z�Y\`Nb!kdf�X�YQlmY\n�Y\e�[�Y

o `&pq].e&^\Y\`sr?Y\[�Y\].Z�^_Xst=Z�j&u�Y\^\f�[ o�v Y\e&^\kN]�e�`xwyj�e�a f�j�Z�Y\`sb!kNf�X&Y o a ZQzhj.Z�^\Y
{ e�`&Y\ZA^\j�e!f�Z�]�^\fAzY¦.|�}&�W¤�~±�#�.~F��~±�'¤��.�c�

8. REFERENCES� ¤�� o � �K����]�Z�f�a e/����t=Z�j v Z�].wywya e v a e����K���(��z�Z�j�w��Aj�wyw { e�a ^\]�f�a e v
t=Z�j!^\Y\[�[�Y\[2f�j�lmY\� ]
k!~F��e&[�Y\e�[�a f�a p�Ym�Aa Z�^ { a f�[�� �ya e��E� o � rH����j.]�Z�Y&��Y\`/� ��áÃ� �Ã � � � �$Ã�� 17��� �����!� ¢
��3_3 Ã
� ¢��0þ � D ���!�Q� � � �U¢³þ!17� �!�h�:� ÿÚ� Ã þ!3 � �ø63 � �h3£þ �Q� � � �d� Ã 3�� Ã �_� o `&`�a [�j�e�~F��Y\[�� Y\k&�c¤�|.|#���

� ¦.�Q�H�  ��!�dj.e v ].e&` o � ��� ��].Z�f�a e/����lm].f�]�~4`&Z�a p.Y\e�t=Z�j!^\Y\[�[2lmY\^\j.wygcj�[�a f�a j.e
zhj�Z?f�X�Y��&k!e!f�X�Y\[�a [Aj.n o [�k!e&^_X&Z�j.e&j { [A�2a Z�^ { a f�[.� �3ø23 � ¢�¡=� � Â � ����¦#�&�'¤.�

� 5.�Q�C� �¢�.£ { Z�e�[?].e&` o � ���!��]�Z�f�a eC�K���&k!e!f�X�Y\[�a [2j.n-��Y\� nF~FW2a wyY\`¤�2a Z�^ { a f�[?b!k
t=Z�j v Z�]�w¥W¦Z�].e&[�n�j�Z�wy]�f�a j.e/� �H��e� �� �K����a � e&Y&�.Y\`C� �Wÿ7É Ã þh����� �!�N� �
� þ!3�D � þ!3 ÃC�áÃ ��� � � þ � D¢§ Ã 3�� ¨P¢³þ!17� �!���h© j.Z�f�X�~F��j�� � ].e&`/�W¤�|.�����

� �.� o ��£6].Z�`�[�� Y\k�].e&`�l�� o �!ª=`&i=].Z�`&[��¦��WAX&Y�£2]�� [�] o [�k!e�^�X�Z�j.e&j { [2�Aa Z�^ { a f
��k!e!f�X&Y\[�a [A�&k![�f�Y\wd� �Lþ � 3�� �«�!���áÃ �_� � � ��þ � �h��þ*� Ã ���&¦&�#�&���

� ¬ �Q�H� �Q��p
]�e�£6Y\Z�­�Y\��].e&`�ry� �;� ��� �K����]�Y\a u�[������2j.wyg&a � ].f�a j�e�j�n
�Aj�wyw { e�a ^\].f�a e v t=Z�j!^\Y\[�[�Y\[A��e!f�jylmY\� ]qk!~4�7e�[�Y\e&[�a f�a p.Y��Aa Z�^ { a f�[�� �7ø63 � ¢
¡
� ������� g&gC�W¤ ¬.® ~*¤�}#¦���¤�|��.���

� }.�Q�K���Aj�Z�f�]�`�Y\� � ]����¢�.��a [�X�a e�Y\p![�­!kQY\f?]����K��t/Y\f�Z�a n�k���]�f�j!j��¦n�j�Z
wy].e&a g { � ]�f�a e v ^\j.e&^ { Z�Z�Y\e!f6[�gcY\^\a ¯h^\]�f�a j.e&[6].e&`�[�k!e!f�X&Y\[�a [?j�n
].[�k!e&^_X&Z�j�e�j { [2^\j.e!f�Z�j.� � Y\Z�[.� �d�!Â6� � ÂaÿC3%þ � ��¡6� � � � 3 � þ!17� �!� þ � D
�c���_1 Ã
� �_�!�Cj.�°�.ª=�&�.~Fl�� © j���5���g&gC��5'¤ ¬ ~F5&¦ ¬ �!��].Z�^_X_¤�|�| ® �

� ® �Qry� �¢�.z { X&Z�Y\Z����C� �¢� © jqiAa ^�­¤Y\f2].�°�¦����� © ��� o �¦�7��W�� o e�ª=e!p!a Z�j�e�wyY\e!f
n�j.Z?f�X&Y���k!e!f�X&Y\[�a [.���CY\Z�a ¯�^\].f�a j�e¤]�e�`¤W-Y\[�f�].b&a � a f7k¤j�n/£ { Z�[�f�~4��j!`&Y
o [�k!e�^�X�Z�j�e�j { [2��].^�X�a e&Y\[�� �H�2j.� { wEb&a ]y±�e&a p�Y\Z�[�a f7k��2��W¦Y\^_X�rAY\gcj.Z�f
�A±?�A�&~±�#¦&��~4|�|���¤�|.|�|��

� �.� o � �K����]�Z�f�a e/� o ���Ka e&Y\[?Y\f?]����K��W2X�Y�lmY\[�a v e�j.n/]�e o [�k!e&^_X&Z�j�e�j { [
����t=��rA5&�#�&��� ��ø63 � ¢�¡�ü " §/�/�h� � g&gC�2¤�}.�.~*¤��'¤.�!��Y\g&f�Y\wEbcY\Z0¤�|.| ® �

� |.� o � �K����]�Z�f�a e/�.�¢� © k![�f�Z�²j.w�Y\f?]����K��W2X�Y�� { f�j.e&a { we� o � { b&~ © ].e&j�u�j { � Y
o [�k!e�^�X�Z�j�e�j { [2�&� ¬ ¤���a ^\Z�j!^\j.e!f�Z�j.� � Y\Z.� �Ef�jy].g&gcY\].Z2a e�ø63 � ¢�¡�ü��H� ��� �
��]qk	¦#�&�.5c�

� ¤9�.�Q�Q��pq].e& �] v Y\� `&j.e&­¦���¤�!pq]�e�£6Y\Z�­�Y\���.].e&` o ��t-Y\Y\f�Y\Z�[���� o e
o [�k!e�^�X�Z�j�e�j { [2�Kj
i2~Ft/jqi=Y\Zm�&��� ¬ ¤m��a ^\Z�j!^\j�e!f�Z�j�� � Y\Z�� �Pø63 � ¢
¡�ü��H� �����
o g&Z�a �7¤�|.|����

� ¤#¤�� o � �K�.��]�Z�f�a eC���¢� © k![�f�Z�²j�wd�.].e&`¤t2� t-Y\e�³\Y\[�����ª=Wl¦W� o ��Y\f�Z�a ^mz�j.Z2WAa wyY
].e&`�ª=e&Y\Z v kQª=´�^\a Y\e�^\kyj�n/�2j.wyg { f�].f�a j�eC� �H��e�rH� ��Y\� X&Y\w�]�e�`
ry�  �Z�]qk!b�a � �KY\`C� ��ø �!��Ã 3�µ ü � þ!3 ÃC���!� � ��14� � � � ��� { i=Y\Z��&¦&�&�'¤.�

� ¤9¦.�Qry����].e&j.X&].ZA].e&` o � ���!��]�Z�f�a eC������� ]�^_­�ª=� ].[�f�a ^\a f7k�a e��Aj�e�^ { Z�Z�Y\e!f
�Aj�wyg { f�a e v � �7ø63 � ¢�¡h¶¦1±É�� � 17� �?�!� ��¡ �!� 1
É Ã 
7þ!1
É � �Kø63 � �h3£þ ����!� ��173���¢
17� �!�h� � Ã ¢
17�&3 Ã��m� 1 Ã �H� ��� � � ��g&Z�a e v Y\Z�~4�/Y\Z�� ] v �c¤�|.|����

� ¤�5.�Qt2�.t/Y\e&³\Y\[A]�e�` o � �K����].Z�f�a e/��� o e�ª=e�Y\Z v kQª=[�f�a wy].f�a j�e���Y\f�X�j!`�n�j.Z
o [�k!e�^�X�Z�j�e�j { [2�Aa Z�^ { a f�[?i2a f�X o g&g&� a ^\].f�a j�e�f�jy].e o [�k!e�^�X�Z�j.e&j { [
��a ^\Z�j.g&Z�j!^\Y\[�[�j�Z.� �\ø63 � ¢
¡ � ü0ÿ�Â � ¦&�#�&¦c�

� ¤��.�Q�H�!�KY\a [�Y\Z�[�j�eC�.z���r?j.[�Y&��].e&`��K���&].·!Y&����¸�g&f�a wya ³\a e v �&k!e�^�X�Z�j�e�j { [
�Aa Z�^ { a f�Z�kQb!k¤rAY\f�a wya e v � �)¹!3�D � þ!� 1 Ã ¢�É ���!� � Ã 3 Ã
� ¢ ÃQ�!� §/�-�h����¤�|.|�5��


