
Fermilab FERMILAB-CONF-03-496-E  DECEMBER 2003

�����������
	 ���
���������������������������
� �"!$#�%'&(�����*)

+-,/.0,/13254�, 687:9;4",/<�=
>@?BADC�EGFIH�JKEML�NOH�PRQ*S3ST?BP ?BAUH�JVL�AIW/HYX3L�AUH�JVL�ADZ\[5]
^'_*LB`baYc$cB[5dfe�g�h$hi[5_*H�JVH�j\EkH\[:lmW�n�c$a$gYcB[�o@epQ

q�r
sitiu$v@w;t
xzy5{\|�}�~-���i������}���{B�f{\�R��{\��}���{i���-�Y�b���/{��/{B����}����Y��y5{i���Y�D��������{��R}��i�Y��{��������R��{i�i}�~D}��;����{��Y~D����{i��{i����~��Y���z ¡�R}����k�$��}��;�:¢
��}£�R}���¤b���@���¥�Y��{���{i���i¦R~z�Y�§��{��Y���3¦��Y�@���B�/�Y���¨�@�;�O���;��~i©/yz��{��R{\��{i�\���Y�I}�~
�b�K�Y�DªI�$�¥��~D��{i�\�D������{\��{\�zª
}£��� �b��}��R{i�G�p{B�D��{\�
��{B��{i�\�����*}��/~D}���{�����}�������{"����¤��/{\��©;«¬�/��}�­O��{z�K{��$������{"���®xzy:{i|¯}�~*���/{I�D��}�¤;¤�{\��¢pª
��}��¥�f��{i�i���/~T�D�����\��~*�D�¥�Y�B°O~*���@�-�p{\�D��}��i{i~*}��
{i�p{B�D¦���{i�����\����~D~D}���¤�©�±�{��R��{i~D{i���
�/{\��{²�Y� �$�p{\���O}�{\ª����
����{�xzy5{\|³�D��}�¤;¤;{B���Y�@���f��{i~D�B��}��R��}��;���Y�
��{i�i{i���
}��������$�p{i��{\�O��~
}����D��}�¤;¤�{\�
��}���}���¤�©

´5µ�¶Y·§¸Y¹�º¼»0½*¾R¸�¿Uº5·

À�ÁGÂ�Ã�À*ÂYÄÅÂYÆ@Ç5ÂYÈ\ÉMÊ Â�Ë/Ì-ÉMË®Í$ÎMÏ®Ð�Â;Ñ-Ò�ÑBÓRÇ®ÁGÉMÑ¥ÌBÉKÍYÒOÌBÂ;Ð
ÌBÈ\ÉMÔRÔRÂ�È'ÑBÕ�Ñ�Ì\ÂYÊÖÌ\Á®Ò�Ì�ÈBÂ¥×�Â�Í$Ì\Ñ'Ê�ÓRÈ\Â8Ì\Á®ÒOËÙØRØGÚ Ø/ÛÜÓRÝ
ÎMÉkÔ�Á�ÌBÞTß/Ï®ÒRÈBàâá®ÒRÍià@ÔRÈ\ÓRÏ®Ë®ÐâÂ�ãRÂ�Ë�ÌiÑYä�å�Á®ÉkÎMÂÅÈ\Â$Ì\ÒRÉkË®ÉkËGÔ
ÎKÒOÈ\ÔRÂ'Ë/Ï®Ê�á5ÂYÈiÑ�ÓRÝçæèÐ�Â;ÍYÒpÕ�Ñ�ÝéÓRÈ�ÇGÁ@Õ�Ñ¥ÉKÍYÑ�ÒRË®ÒOÎMÕ�Ñ¥Â;ÑYÚ
À�ÁGÂ²Ã�À*ÂYÄ³ÌBÈ\ÉkÔ�ÔRÂ�È0È\Â�ÍYÓRË®Ñ¥ÌBÈ\Ï®Í$Ì\Ñ*ÌBÈiÒRÍià�ÑzÒOË®Ð�ãRÂ�È¥Ì\ÉMÍYÂ�Ñ
ÉMË¯ÂYãRÂ�ÈBÕ8á:Â;ÒOÊêÍ$È\Ó�Ñ\Ñ¥ÉMËGÔ�ÒOË®Ð¬ÎMÓ@ÓRà�ÑfÝéÓ�È�ÌBÓ�Ç:Ó�ÎkÓ�ÔRÉKÍYÒOÎ
ÂYã@ÉKÐ�ÂYË:Í$Â�ÓRÝ�Ò8æëÐ�Â�Í�ÒpÕìÐGÓ�å�Ë®Ñ�Ì\ÈBÂ;ÒOÊíÓOÝ²Ò�ÇGÈ\ÉkÊ�ÒRÈBÕ

î ïMð�ñ¼òmópô�õ§ö�ôD÷¯ø
ð�ù£ù�úiûOð�ñ3ú\ò3ü£ð�ý
þ¼C�H$E�P�H$ÿ$ÿ�Am?����������
	�	
�
����	��
�������
����� ô�ýpô�ù£ð��Oô��Iú� !�Oô�ñ#"�$

ãRÂYÈBÌBÂYÆ
Ú
À�ÁGÉMÑ�ÉMÑ�Ò�ÍiÁGÉMÂYãRÂ;Ð�á@Õ¡Ï®Ñ¥ÉMËGÔ Ò¬ÇGÉkÆ�ÂYÎ²ã�ÂYÈBÌBÂYÆ
Ð�Â$Ì\Â�Í�Ì\ÓRÈ�ÌBÁ®ÒOÌ�Á:ÒRÑ�ÎkÓ�å�Ó�ÍYÍYÏGÇ®ÒRË®Í$Õ�ä�ÂYÆ�ÍYÂYÎMÎkÂ�Ë/Ì�ÑBÇ®Ò�Ì\ÉMÒRÎ
ÈBÂ;Ñ¥Ó�ÎkÏ�Ì\ÉkÓ�Ë ÒOË®Ð ÝUÒRÑ¥Ì�È\Â�Ò�Ð�ÓRÏ�Ì&%�Ò�ÁGÂ�Òpã@ÉMÎkÕ ÇGÉMÇ5ÂYÎMÉkËGÂ;Ð
ÒOË®Ð¬Ç®ÒRÈ\ÒRÎkÎMÂYÎ
ÌBÈ\ÉkÔ�ÔRÂYÈ�ÒOÈiÍiÁGÉ�Ì\Â�Í$ÌBÏGÈ\Â'% ÑBÏ�(�Í$ÉMÂYË/Ì Ê Â�Ê Þ
ÓRÈ\Õ�ÌBÓ�á®Ï�)5Â�È
Ì\ÁGÂbÂ�ãRÂYË/ÌiÑIå�ÁGÉMÎkÂ²å�ÒOÉkÌBÉMËGÔfÝéÓ�È�ÒfÌ\ÈBÉMÔRÔ�ÂYÈ
Ð�Â�ÍYÉMÑBÉkÓ�Ë*%*ÒRË®Ð Ò�ÝUÒRÏGÎkÌ�Ì\ÓRÎMÂYÈiÒOË/Ì�ÒOË:ÐìÝUÒOÏGÎkÌ�Ò�ÐGÒOÇGÌBÉMãRÂ
ÂYÈ\ÈBÓ�È�Á®ÒRË®Ð�ÎMÉkË®ÔìÑBÕ�Ñ�Ì\ÂYÊ�Ú,+ Ê Ó�ÈBÂ�Ð�ÂYÌ\ÒRÉkÎMÂ�Ð³Ð�Â�Ñ\Í$È\ÉMÇ�Þ
ÌBÉMÓRË�ÓRÝGÌBÁGÂ�Ã�À Â�Ä Ì\ÈBÉMÔRÔ�ÂYÈ*Í�ÒOË�á5Â�ÝéÓRÏGË®Ð�ÉkË�ÌBÁGÂ�Ã�À Â�Ä
-/.�0 À*Â�ÍiÁGËGÉKÍYÒRÎ21-Â�ÑBÉkÔ�Ë43�Â�Ç:Ó�È¥Ì;Ú
À�ÁGÂ�ÌBÈ\ÉMÔRÔRÂ�ÈIÑ¥Õ�Ñ¥ÌBÂYÊÅÍYÓRË®ÑBÉKÑ�ÌiÑ*ÓRÝ®Ì\ÁGÈBÂ�Â�ÎkÂ�ãRÂYÎKÑ�Ú65�ÒRÍiÁ

ÎkÂ�ãRÂYÎ�Í$ÓRË/Ì\ÈBÉMáGÏ�Ì\Â�Ñ�Ì\Ó�ÌBÁ®Â È\Â�Í$Ó�Ë®Ñ¥ÌBÈ\Ï®Í�Ì\ÉkÓ�ËìÓRÝ²ÂYã�ÂYË/Ì\Ñ�ä
ÒOË®Ð³Ñ¥Ï:ÍYÍ$Â;ÑBÑBÉMãRÂ�ÎkÂ�ãRÂ�ÎMÑ�ÉMÊ�Ç:Ó/Ñ¥Â�Ê�ÓRÈ\Â�ÒOË®Ð³Ê�ÓRÈ\Â�ÈBÂYÞ

728�9;:<8!=?><@BADC6E�FG=�@H@I9�JK@�LNM2O?A�9
P
=/9�8RQ&S#=/9�><S�9 TVUW9�S�9�FXEY9�8[Z&\�\D]



^ ËGÂ;Ð ÑBÂYÎMÂ�Í$ÌBÉMÓRË¬Í$È\É�Ì\ÂYÈ\ÉMÒ�ÌBÓ�ÑBÂYÎMÂ�Í�Ì�æ�ÂYã�ÂYË/Ì\ÑfÒRË®Ð�È\Â$Þ
×�Â�Í$Ì�ÎkÉMÔRÁ/Ì¥ÞDß/Ï®ÒOÈ\à á®ÒRÍià@ÔRÈ\ÓRÏ®Ë®Ð�ÂYã�ÂYË/Ì\Ñ�Ú/À�Á®ÂbÌ\ÈBÉMÔRÔ�ÂYÈ"ÉKÑ
Ð�Â;Ñ¥ÉMÔRËGÂ;Ð�ÌBÓ�È\ÏGË�Ò�ÌbÒRË�ÉkË®É�Ì\ÉMÒRÎ�_éÇ5Â�ÒRàa`�ÎkÏ®Ê ÉMËGÓ/Ñ¥ÉkÌ�Õ ÓRÝ
bdc .&e'f
g Í$Êih g Ñ�hdj�å�ÉkÌBÁÙÒ .Yk b Ë®Ñ�ä b'l<m Ë®Ñ�ä�Ó�È k Ø l Ë®Ñ
áGÏGË:ÍiÁ�Í$È\Ó�Ñ\Ñ¥ÉMËGÔ�ÉMË�Ì\ÂYÈ\ã�ÒOÎ3ä�Í$Ó�ÈBÈ\Â�ÑBÇ5ÓRË®Ð�ÉMËGÔçÌBÓ�ÒOË�ÒpãRÂ�È¥Þ
ÒOÔ�Â�ÓRÝ b ä m ä§Ó�È l ÉMË�Ì\ÂYÈiÒRÍ$ÌBÉMÓRË®Ñ-Ç:Â�È�Í$È\Ó�Ñ\Ñ¥ÉMËGÔ�È\Â�ÑBÇ:Â;Í�Þ
ÌBÉMãRÂ�ÎkÕ�Ú'1çÒ�Ì\ÒçÝéÈ\ÓRÊ ÒOÎMÎ®Ð�ÂYÌBÂ�Í$ÌBÓ�È"Ñ¥Ï®á®Ñ¥Õ�Ñ¥ÌBÂ�Ê�Ñ"ÒOÈ\Â�Ì\ÂYÊ Þ
Ç5ÓRÈiÒOÈ\ÉkÎMÕ�Ñ�Ì\ÓRÈ\Â�Ð ÉkËon¼Â�ãRÂ�Î�Þ . á®Ï�)5Â�È\Ñ�ÒRÑçÌBÈ\ÉMÔRÔRÂ�È�Ð�Â�ÍYÉ�Þ
ÑBÉkÓ�Ë®Ñ"ÒRÈBÂ²Ê�Ò�Ð�ÂRÚ/À�ÁGÂ²ÝéÏGÎMÎ
ÐGÒ�ÌiÒ�ÈiÒ�ÌBÂ²ÝéÈBÓ�Ê Ì\ÁGÂ-Ð�ÂYÌBÂ;Í�Þ
ÌBÓ�È\Ñ
ÉMÑGpXq erets Ã�Õ/ÌBÂ;Ñ�uOÑ¥Â;ÍOÚ/À�ÁGÂvn¼Â�ãRÂ�Î�Þ . áGÏ�)§ÂYÈiÑ"ÍYÓRË�Þ
ÑBÉMÑ¥Ì²ÓOÝ
Í$Ó�Ê�Ê Ó�Ð�ÉkÌ�Õiwa1x3y+xzêå�É�Ì\Á�ÒOÇGÇ®ÈBÓpÆ�ÉMÊ�ÒOÌBÂ�ÎkÕ .
À�Ã�Õ/ÌBÂbÓRÝ
Ê Â�Ê�ÓRÈ\ÕRÚ
À�ÁGÂyn¼Â�ãRÂYÎ . Ì\ÈBÉMÔRÔ�ÂYÈIÈ\Â�×�Â;Í�Ì\Ñ"Ò�ÌIÎkÂ;ÒRÑ¥Ì"Ø'q@Û ÓOÝ§á®Ò�Íià�Þ

ÔRÈ\ÓRÏ®Ë®ÐÙÂYãRÂ�Ë/Ì\Ñ�å�ÁGÉMÎMÂ ÈBÂYÌ\ÒRÉkËGÉMËGÔ ÒRá:Ó�Ï�Ì l e ÛÖÓOÝ�æ
ÂYã�ÂYË/Ì\Ñ�Ì\Á®Ò�Ì�å�ÓRÏGÎKÐ�Ç:ÒRÑ\Ñ ^ Ë®ÒOÎ�ÒRË®ÒOÎMÕ�Ñ¥ÉKÑ�ÍYÏ�Ì\Ñ�Ú²À�ÁGÂ
n¼Â�ãRÂ�Î b ÌBÈ\ÉkÔ�ÔRÂ�È�È\Â ^ Ë®Â�Ñ�ÌBÁGÂ-ÌBÈiÒRÍià�ÒRË®Ð�ã�ÂYÈBÌBÂ$Æ�È\Â�ÍYÓRË�Þ
Ñ¥ÌBÈ\Ï®Í�Ì\ÉkÓ�Ë8ÒOË®Ð8ÈBÂ¥×�Â�Í$Ì\ÑfØ e Û ÓRÝ
ÌBÁ®Â�È\ÂYÊ�ÒOÉMËGÉMËGÔ ÎMÉMÔRÁ/Ì¥Þ
ß/Ï®ÒOÈ\à�Â�ãRÂYË/ÌiÑYÚ{+�Ì�n¼ÂYã�ÂYÎ k å�Â�Ç5ÂYÈBÝéÓRÈ\ÊíÒ�Í$Ó�Ê�ÇGÎkÂYÌBÂ
ÒOË:ÒOÎMÕ@ÑBÉKÑ�ÓOÝfÌ\ÁGÂìÐ®Ò�Ì\Ò®Ú�À�ÁGÉKÑ�ÉMÑ'Í$Ó�Ê Ç:ÒOÈiÒOáGÎMÂ�ÌBÓ�ÌBÁGÂ
Ó<|�ÉMËGÂ�ÒRË®ÒOÎMÕ�Ñ¥ÉKÑ�Ç5ÂYÈBÝéÓRÈ\Ê�Â�Ð á@Õ¨ÓRÌBÁGÂ�È8ÁGÉMÔRÁGÞ3Â�ËGÂYÈ\ÔRÕ
ÇGÁ@Õ�Ñ¥ÉKÍYÑ�Â$Æ�Ç:Â�ÈBÉMÊ�ÂYË/Ì\Ñ�Ú�n ÂYã�ÂYÎ k ÈBÂ¥×�Â�Í�ÌiÑ4} e ÛèÓRÝfÌBÁGÂ
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Í$Ó�ÎkÏ®Ê Ë�ÉkËGÝéÓRÈ\Ê�ÒOÌBÉMÓRË�ÉkË/ÌBÓX�GÞ���Í$Ó@Ó�È\Ð�ÉMË®ÒOÌBÂ�Ñ�Ú6�²ÉkÌIÍYÎkÏ:Ñ�Þ
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�0ÉkÔ:Ú . Ú

w@ÉMË®ÍYÂ8Ì\ÁGÂ Á:ÒRÑBÁ¨ÑBÓRÈBÌBÂYÈ'Ò�)§Â�Í$Ì\Ñ'ÓRËGÎMÕ ÌBÁ®Â Ç5ÂYÈBÝéÓRÈBÞ
Ê�ÒRË®Í$ÂfÓRÝ ÌBÁ®Â�Ñ¥Â�ÔRÊ�ÂYË/Ì�Ê�Ò�Ì\ÍiÁ®ÉkËGÔ È\ÓRÏ�Ì\ÉkËGÂfÓRÝ*Ì\ÁGÂ�ÒOÎkÞ
ÔRÓRÈ\ÉkÌBÁGÊ�ä;å�Â�Ñ¥Á®Ó�å¯ÌBÁGÂ�È\Â�ÑBÏGÎ�ÌiÑ*ÝéÓRÈ0ÌBÁGÉKÑzÇ5ÓRÈBÌBÉMÓRË�ÒRÎkÓ�ËGÂ
ÓRË�ÌBÁ®Â�ÎMÂ$ÝVÌ¥ÞTÁ®ÒRË®Ð�ÇGÎMÓOÌ;ÚB3�Â;Ñ¥Ï®Î�ÌiÑ²ÝéÓ�È²ÌBÁ®Â�ÂYË/Ì\ÉkÈ\Â�ÒRÎkÔ�ÓOÞ
ÈBÉkÌBÁGÊ ÒOÈ\ÂbÑBÁGÓ�å�Ë�ÉMË�ÌBÁGÂ-ÈBÉMÔRÁ/ÌBÞ3Á®ÒRË®Ð�ÇGÎMÓOÌ"å�Á®ÉMÍiÁ ÒRÎMÑBÓ
ÉkË®ÍYÎkÏ:Ð�Â�ÑçÌ\ÉkÊ�Â�ÑçÝéÓ�ÈfÌBÁGÂ�Â�Ë�Ì\ÉkÈ\Â�ÒOÎMÔRÓ�ÈBÉkÌBÁGÊ ÂYÆGÍ$ÎMÏ®Ð�ÉMËGÔ
ÌBÁGÂ�ÑBÂYÔRÊ�Â�Ë�Ì�Ê�Ò�ÌiÍiÁGÉkË®ÔìÈ\ÓRÏGÌBÉMËGÂRÚ
À�ÁGÂ;Ñ¥Â'È\Â�ÑBÏGÎ�ÌiÑ�ÉkËGÞ
Ð�ÉMÍ�Ò�Ì\Â�ÒOË¬ÉkÊ�ÇGÈ\Ó�ãRÂ�Ê�ÂYË/Ì�ÓOÝxp¡} c ÝéÓ�È�ÌBÁGÂ�ÑBÂYÔ�Ê�ÂYË/Ì
Ê�ÒOÌ\ÍiÁGÉMËGÔ²È\ÓRÏGÌBÉMËGÂ"ÒOË:Ð�ÒOË�Ó�ã�ÂYÈiÒOÎMÎOÉkÊ�ÇGÈ\Ó�ãRÂ�Ê�ÂYË/Ì¼ÓOÝBp
bdc ÝéÓRÈ�Ì\ÁGÂfÂYË/ÌBÉMÈ\ÂçÒRÎkÔ�ÓRÈ\É�Ì\ÁGÊ�Ú@À�Á®ÂYÕ�ÒOÎKÑBÓ ÑBÁGÓ�å�Ì\Á®Ò�Ì;ä
å�ÁGÉkÎMÂ�Ì\ÓOÌiÒOÎ�ÌBÉMÊ�Â�Ñ ÒOÈ\Â�Ð�Ó�Ê ÉMË®ÒOÌBÂ�Ð á/Õ¬Ì\ÁGÂ�ÑBÂYÔ�Ê�ÂYË/Ì
Ê�ÒOÌ\ÍiÁGÉMËGÔ²È\ÓRÏGÌBÉMËGÂ"å�ÁGÂ�Ë�ÌBÁ®Â"Á®Ò�Ñ¥Á�ÑBÓRÈBÌBÂ�È¼ÉKÑ ËGÓRÌ*Ï®ÑBÂ�Ð¼ä
ÌBÁGÂ�ÌBÉMÊ�Â'ÍYÓRË®ÑBÏGÊ�Â�Ð�á/Õ¬Ì\ÁGÂ'ÓOÌBÁ®ÂYÈ Ç:Ó�È¥Ì\ÉkÓ�Ë®Ñ ÓOÝ�ÌBÁ®Â
ÒOÎMÔRÓRÈ\ÉkÌBÁGÊ�á:Â;Í$ÓRÊ�Â�Ê�Ó�ÈBÂ�ÐGÓRÊ�ÉkË:ÒOË/Ì-å�ÁGÂ�Ë�ÌBÁGÂ�Á®ÒRÑBÁ
Ñ¥Ó�È¥Ì\ÂYÈ�ÉKÑ�Ï®ÑBÂ�Ð
Ú[+²ÎkÌBÁGÓ�ÏGÔRÁìÌBÁ®Â�ÑBÂ Ñ�Ì\Ï®Ð�ÉMÂ�Ñ�å�Â�ÈBÂ�Ð�Ó�ËGÂ
ÓRË�Ò°�zÂ�Ë�Ì\ÉkÏ®ÊÈ�D����ä/Ç:Â�È¥ÝéÓ�ÈBÊ�ÒOË:Í$Â�ÓRË ÓOÌBÁ®ÂYÈ
ÇGÎKÒ�ÌBÝéÓRÈ\Ê�Ñ
Ñ¥ÁGÓ�ÏGÎKÐ�ÂYÆ�ÁGÉká®É�Ì�Ò�Ñ¥ÉMÊ�ÉkÎKÒOÈIÌ\ÈBÂ�Ë®Ð�ÓOÝ¼Ò�ÍYÍ$Â�ÎkÂ�È\ÒOÌBÉMÓRË å�É�Ì\Á
Á®ÒRÑBÁ�Ñ¥Ó�È¥Ì\ÉkË®Ô®Ú

É¼µÁ�V���B���W�2Ê2ÉË��¹�¿H�B�2�/¹

À�ÁGÂÃn¼ÂYã�ÂYÎ b u k Ì\ÈBÉMÔRÔ�ÂYÈ�ÉKÑ�Ò�ÝUÒOÈ\ÊíÓRÝ�ÍYÓRÊ�Ê�Ó�Ð�É�Ì�Õ
ÇGÈBÓ�ÍYÂ�Ñ\Ñ¥Ó�È\Ñ�ÈBÏ®ËGËGÉMËGÔÁn¼ÉMË/ÏGÆ§Ú2+�ÝVÌBÂ�ÈbÒÁn¼Â�ãRÂ�Î . Ò�ÍYÍYÂYÇ�Ì;ä
ÒOÎMÎ*ÐGÒOÌ\Ò�ÝéÓ�ÈçÒRË�ÂYã�ÂYË/Ì-å�ÉMÎkÎ0á5Â�Ì\È\ÒRË®Ñ�ÝéÂ�ÈBÈ\Â�Ð'ÝéÈ\ÓRÊ�ÌBÁ®Â
n¼ÂYã�ÂYÎkÞ . áGÏ�)§ÂYÈiÑGÌ\Ó�ÒVn ÂYã�ÂYÎ b u k ÇGÈBÓ�ÍYÂ�Ñ\Ñ¥Ó�È�ÚD�TÝOÌBÁGÂ*ÂYã�ÂYË/Ì
Ç®ÒRÑ\Ñ¥Â;Ñ�Ì\ÁGÂ�n ÂYã�ÂYÎ b Ì\ÈBÉMÔRÔ�ÂYÈbÉkÌfÉMÑ-ÌBÁ®ÂYË8Ç®ÈBÓ�Í$Â;ÑBÑBÂ�Ð�á/Õ
n¼ÂYã�ÂYÎ k ÉMË³ÌBÁGÂ8Ñ\ÒOÊ�Â'ÝUÒOÈ\ÊÜË®Ó@ÐGÂRÚ"À�ÁGÂ Ð�ÉMÑ¥ÌBÉMË®Í$ÌBÉMÓRË
á:ÂYÌ�å�Â�ÂYËÌn ÂYã�ÂYÎ b ÒRË®Ð»n ÂYã�ÂYÎ k ÉKÑ-ÌBÁ®ÒOÌ°n¼ÂYã�ÂYÎ b Ï:Ñ¥Â;Ñ
ÓRËGÎMÕ�Ì\ÁGÂbÇGÉkÆ�ÂYÎ5ÐGÒ�ÌiÒÁ_éÓRÈ�Ç:Ó/ÑBÑBÉMáGÎkÕ�ÇGÉkÆ@Â�Î®ÇGÎMÏ®Ñ"ÝéÓRÈ\å�ÒRÈ\Ð
ÌBÈiÒRÍià@ÉkË®ÔfÐ®Ò�Ì\Ò�`�äOå�Á®ÂYÈ\Â�ÒRÑVn¼ÂYã�ÂYÎ k Ï:Ñ¥Â;ÑzÌBÁGÂ²ÝéÏGÎkÎ:ÂYã�ÂYË/Ì
ÐGÒ�ÌiÒGÚ
À�ÁGÂ�á:ÒRÑBÉMÍ�È\Â�ß/ÏGÉMÈBÂ�Ê�ÂYË/Ì\ÑçÝéÓ�ÈfÌBÁGÂ4n ÂYã�ÂYÎ b Ì\ÈBÉMÔRÔ�ÂYÈ

ÒOÈ\Âx_éÉI`zÒ-ÈBÂ¥×�Â�Í�Ì\ÉkÓ�Ë�ÝUÒ�Í�Ì\ÓRÈ0ÓOÝ .&e Ó�Ë�ÎMÉMÔRÁ/Ìzß/Ï®ÒRÈBà�ÍYÈBÓ/ÑBÑ¥Þ
ÉkËGÔ/ÑYäW_éÉMÉI`-ÒRË8ÒRÍ�Í$Â�Ç�Ì\ÒRË®Í$Â�ÁGÉkÔ�ÁGÂYÈ-ÌBÁ:ÒOË Ø e ÛâÓRË ÈBÂ�ÎkÂYÞ
ãpÒRË/Ì-ÁGÂ;Òpã/Õ�ß/Ï®ÒRÈBà�Ð�Â;ÍYÒpÕ�ÑYäW_éÉMÉMÉ�`çÒOË:Ð�ÌBÈ\ÉkÔ�ÔRÂ�ÈbÌ\ÉkÊ�ÉMËGÔ
ÌBÁ®ÒOÌ-Ê�Ï:Ñ�Ìçá:Â .Ye Ê�ÑBÂ�Í�ÓRÈbÎMÂ�Ñ\Ñ-Ç:Â�È-áGÏ®Ë®ÍiÁ ÍYÈBÓ/ÑBÑBÉkË®Ô®Ú
Í ÂbÐGÓ�ËGÓOÌ�ÒOË/ÌBÉKÍ$ÉMÇ®Ò�Ì\Â�ÌBÁ:Ò�Ì"Ê�ÂYÊ�Ó�ÈBÕ�Ï�ÌBÉMÎkÉ�~�ÒOÌBÉMÓRË�å�ÉMÎMÎ
á:ÂçÒ�Í$È\É�Ì\ÉMÍ�ÒOÎ:ÉMÑ\Ñ¥Ï®ÂRÚ
À�ÁGÂbÉkËGÇ®Ï�Ì�ÐGÒOÌ\ÒçÌ\ÓKn¼Â�ãRÂYÎ b Í$Ó�Ë®ÑBÉMÑ¥Ì\ÑIÓRÝ¼ÒOÎMÎ2n¼Â�ãRÂ�Î .

ÌBÈiÒRÍià�Ñ�ÒOË®Ð ãRÂYÈBÌBÉKÍ$Â;Ñ�ÒOË:Ð³ÌBÁGÂ È\Òpå ÇGÉkÆ@Â�ÎbÁGÉkÌ\Ñ�Ú�À�ÁGÂ
n¼ÂYã�ÂYÎ b ÒOÎMÔRÓ�ÈBÉkÌBÁGÊ�Ç:Â�È¥ÝéÓ�ÈBÊ�Ñ-Ò4¹�ÒOÎMÊ�ÒOË ^ ÎkÌBÂ�ÈbÌ\È\Ò�Íià
^ Ì�ÓRË³ÌBÁ®Â»n¼Â�ãRÂYÎ . Ì\È\Ò�Íià�Ñ�ÒOË®Ð³È\Â ^ ÌiÑ�ÌBÁGÂ�Ç®ÈBÉMÊ�ÒOÈ\Õ
ãRÂYÈBÌBÉKÍ$Â;ÑYÚW�TÌ�Ì\ÁGÂYË�ÑBÂ�ÒOÈiÍiÁGÂ;Ñ�ÝéÓ�È�ÓOÌ\ÁGÂYÈ�ÇGÈ\ÉMÊ�ÒRÈBÕ¯ã�ÂYÈBÞ
ÌBÉKÍ$Â�Ñ*ÒOË®Ð�ÐGÂ$Ì\Ò�ÍiÁGÂ�Ð�ÑBÂ�ÍYÓRË®Ð®ÒOÈ\ÕbãRÂ�È¥Ì\ÉMÍYÂ�Ñ�Ú��TÌ*ÒRÎMÑBÓ²ÎMÓ@ÓRà�Ñ
ÝéÓRÈ²ÁGÉMÔRÁ �B� Ñ¥ÉMËGÔ�ÎkÂ�Ð�ÂYÌ\Ò�ÍiÁGÂ�Ð'Ì\È\Ò�Íià@Ñ�äGÍ$Ó�ÈBÈ\Â�ÑBÇ5ÓRË®Ð�ÉMËGÔ
ÌBÓ�ÐGÂ�ÍYÒpÕ Ê�Ó�Ð�Â�Ñ�å�É�Ì\Á Ó�ËGÎkÕ�Ó�ËGÂ-ÍiÁ®ÒRÈBÔ�Â�Ð�ÇGÈ\ÓRË®Ô4_éÂ�Ú Ô:Ú
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SEGMENT MATCHING ROUTINE
Î

PROCESSING TIME (PIII CPU CYCLES)

Without Hash Sorter
Ï
With Hash Sorter
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TOTAL LEVEL1 ALGORITHM
PROCESSING TIME (PIII CPU CYCLES)

Without Hash Sorter
Ï
With Hash Sorter
Ï
Total excluding
segment matching time

0
Ð

250

500
Ñ

750

1000

1250

1500

1750

2000

x 10Ò 3
Ó

0
Ð

2.5 5
Ñ

7.5 10
0
Ð

250

500
Ñ

750

1000

1250

1500

1750

2000

x 10Ò 3
Ó

0
Ð

2.5 5
Ñ

7.5 10

Ô ü?Õ6$�Ö�$<×§Ø;ô�Ù�Ú;òmü£ð�ý�òmü?Û�ô� *ðiï®òmópô¾ÜWÝ � �púiñmòzðiï®òmópô,Þ@ô#ß$ô¥ùdÖIòmñ3ü?Õ�Õ�ô�ñzúiù?Õ�ð�ñmü ò3ó&Ûáà ü ò3ó�úiý&âtà*ü òmópð�Ú;ò*ò3ó;ô�ó�ú� mót 3ð�ñUò3ô�ñ�$
æKãåäçæ*ã�ædè6`�Ú
+ ÑBÂ�ÍYÓRË®Ð®ÒOÈ\Õ ã�ÂYÈBÌBÂ$Æ¯Ê�Ï®Ñ�Ì�Ñ\Ò�Ì\ÉMÑ¥ÝéÕ¬ÌBÁGÂ�ÝéÓRÎMÎMÓ�å�ÉkËGÔ

Í$È\ÉkÌBÂYÈ\ÉKÒa�a_éÉI`0Ì\È\Ò�Íià@ÑzÊ�Ï®Ñ¥Ì
Á®ÒpãRÂ�ÒçÌBÈiÒRÍià ^ Ì�Í$Ó�Ë ^ Ð�Â�Ë®Í$Â
ÎMÂYãRÂ�ÎOÔRÈ\Â�ÒOÌBÂ�È:Ì\Á®ÒOË b Ú }/Û�äYÊ�Ï®Ñ¥Ì¼á:Â
ÐGÂ$Ì\Ò�ÍiÁGÂ�Ð-ÝéÈ\ÓRÊ�ÌBÁGÂ
ÇGÈ\ÉkÊ�ÒRÈBÕ�ã�ÂYÈBÌBÂ$Æ�á@Õ�Ê�ÓRÈ\Â-ÌBÁ®ÒRË k Ú }'é�ÒOË®Ð�Ê�Ï:Ñ�Ì�Á®Òpã�Â
ÌBÈiÒOË:Ñ¥ã�ÂYÈiÑ¥ÂzÊ�ÓRÊ�ÂYË/Ì\ÏGÊ ÔRÈ\Â�Ò�Ì\ÂYÈ§Ì\Á®ÒOË e Ú } s Â�ÄtuOÍ<%�_éÉMÉ�`
ÒOÎMÎOÌ\È\Ò�Íià�Ñ§Ê�Ï®Ñ¥Ì*Á®Òpã�Â0ÌBÁGÂ�ÑBÒRÊ Â
ÑBÉMÔRË �2ê ÒOË®Ðfá5Â
Ç5ÓRÉMË/Ì¥ÞÉMËGÔ�Òpå�ÒpÕ�ÝéÈ\ÓRÊ�ÌBÁGÂ ÇGÈ\ÉkÊ�ÒRÈBÕ�ãRÂYÈBÌBÂYÆd%ë_éÉMÉMÉ�`DÌBÁGÂ ãRÂ�È¥Ì\Â$Æ
Ê�Ï:Ñ�Ì�Á®ÒpãRÂçÒ�ÍYÓRË ^ Ð�ÂYË®ÍYÂ-ÎMÂYã�ÂYÎ§ÔRÈ\Â�ÒOÌBÂ�È
ÌBÁ:ÒOË b Û ÒOË:Ð
Ê�Ï:Ñ�Ì¼á5Â"Ð�ÂYÌ\ÒRÍiÁ®Â�ÐbÝéÈBÓ�Ê ÌBÁ®ÂIÇGÈBÉMÊ�ÒOÈ\Õ²ãRÂ�È¥Ì\Â$Æbá@Õ-Ê Ó�ÈBÂ
ÌBÁ:ÒOË k Ú?}<éW%{_UÉkãa`�Ì\ÁGÂ�ã�ÂYÈBÌBÂ$Æ�Ê�Ï®Ñ¥Ì²Á®ÒpãRÂ�ÒRË�ÉMË@ã�ÒOÈ\ÉMÒRË�Ì
Ê�ÒRÑ\Ñ
ÎMÂ�Ñ\Ñ
ÌBÁ:ÒOË · s Â�Ä¡ÒOË:ÐfÊ Ó�ÈBÂzÌ\Á®ÒOË .&e'e z�Â�Ä�Ó�Ï�Ì¥Þ
ÑBÉMÐ�Â�Ì\ÁGÂvì4í"Ê�ÒRÑ\ÑYÚ<+bË�ÂYã�ÂYË/ÌIÇ®ÒRÑ\Ñ¥Â;ÑRn¼Â�ãRÂYÎ b É�Ý§É�Ì�Á®ÒRÑ
ÂYÉkÌBÁ®ÂYÈ�Ò8Ð�Â$ÌiÒRÍiÁGÂ;Ð¯Ñ¥Â;Í$ÓRË:ÐGÒOÈ\Õ�ãRÂ�È¥Ì\Â$Æ¬ÓRÈ�Ò�ÁGÉkÔ�Á � �Ð�ÂYÌ\ÒRÍiÁ®Â�Ð ÌBÈiÒRÍià§Ú
À�ÁGÂ�Ó�ÈBÉMÔRÉMË®ÒOÎ[n¼Â�ãRÂYÎ b Ç®ÁGÉkÎMÓ�ÑBÓRÇ®Á/Õ'å�ÒRÑbÌBÓ ^ Ë®Ð8ÒRÎkÎ

ÇGÉkÆ�ÂYÎ@ÁGÉkÌ\ÑzÓRË ÒOÎMÎ@Ç:Ó/ÑBÑBÉká®ÎkÂ�ÌBÈiÒRÍià�Ñ�ÚY�TÌIÑ�ÌiÒOÈBÌBÂ;Ð�å�ÉkÌBÁ�ÌBÁGÂ
n¼Â�ãRÂ�Î . Ì\È\Ò�Íià�Ñ5ÒRË®Ð-ãRÂYÈBÌBÉKÍ$Â;Ñ5áGÏ�Ì
ÌBÁ®ÂYË�Ñ¥Â;ÒOÈiÍiÁGÂ�Ð²ÝéÓRÈ¼ÒRÎkÎ
ÇGÉkÆ�ÂYÎ
ÁGÉkÌ\Ñ�Ó�Ë�ÌBÁ®Âtn ÂYã�ÂYÎ . ÌBÈiÒRÍià�Ñ"á5Â$Ì�å�ÂYÂ�Ë�Ì\ÁGÂ�ÉkË®ËGÂYÈ
ÒOË:Ð Ó�Ï�ÌBÂ�È�Ñ¥Â�ÔRÊ�ÂYË/ÌiÑYä¼ÒRË®Ð�Ì\ÁGÂYË ÑBÂ�ÒRÈ\ÍiÁ®Â�Ð�ÝéÓ�È�ÓOÌ\ÁGÂYÈ
ÌBÈiÒRÍià�Ñ¼ÝéÈBÓ�Ê¨Ì\ÁGÂ"Ï®Ë/Ï:Ñ¥Â;Ð�ÇGÉkÆ�ÂYÎ/ÁGÉ�ÌiÑYÚ�À�ÁGÂ�Í$ÏGÈ\È\ÂYË/Ì ÇGÁGÉkÞ
ÎMÓ�ÑBÓRÇGÁ@Õ¬ÉMÑ�ÌBÓìÏ®ÑBÂ�Ó�ËGÎMÕ Ì\ÁGÂîn¼ÂYã�ÂYÎ . Ì\È\Ò�Íià�Ñ�ÉKÐ�ÂYË/ÌBÉkÞ

^ Â�Ð�ÒRÑ*á:Â�ÉkËGÔçÒRÑ\Ñ¥Ó�ÍYÉMÒOÌBÂ�Ð�å�É�Ì\Á�ÌBÁ®Â"Ì\ÈBÉMÔRÔ�ÂYÈ\ÉkËGÔxn¼ÂYã�ÂYÎ .
ãRÂYÈBÌBÂYÆo_UÉkÂ�Ú§ÌBÁGÂ ãRÂ�È¥Ì\Â$Æ�å�ÉkÌBÁ ÐGÂ$Ì\Ò�ÍiÁGÂ�Ð�ÌBÈiÒRÍià�Ñ�`�Ú§À�ÁGÂ
¹�ÒOÎMÊ�ÒRË ^ Ì�ÉKÑ�Ð�ÓRËGÂ-Ï®ÑBÉkËGÔ�ÓRËGÎMÕ�ÌBÁGÂçÇGÉkÆ@Â�Î:Á®É�ÌiÑ"ÉMË�ÌBÁ®Â
ÉkËGË®ÂYÈ"ÒRË®Ð�ÓRÏ�Ì\ÂYÈ"ÌBÈ\ÉkÇGÎMÂ$ÌiÑ
ÓRÝ§Â;ÒRÍiÁËn ÂYãRÂ�Î . Ì\È\Ò�Íià5Ú�À�ÁGÂ
ËGÂYåÅÒRÎkÔ�ÓRÈ\É�Ì\ÁGÊ�È\ÏGË®Ñ · ere ÌBÉMÊ�Â�ÑbÝUÒRÑ¥ÌBÂ�È-å�ÉkÌBÁ ËGÓ ÎMÓ�Ñ\Ñ
ÉkË8ÑBÉMÔRË®ÒRÎIu�á®ÒRÍià@ÔRÈ\ÓRÏ®Ë®Ð
Ú�À�ÁGÂ®n ÂYã�ÂYÎ b Â
(�Í$ÉMÂYË®ÍYÉkÂ;Ñ�ÝéÓ�È
Ñ¥Â�ãRÂYÈiÒOÎ0Ð�Â�Í�ÒpÕ�Ê�Ó@ÐGÂ�ÑçÓOÝ�ÉkË/ÌBÂ�ÈBÂ;Ñ�Ì�ÒOÈ\Â�ÑBÁGÓ�å�Ë ÉkË¬À*ÒOÞ
áGÎkÂ . Ú�À�ÁGÂ�Ì\ÈBÉMÔRÔ�ÂYÈ Â�(�Í$ÉMÂYË®ÍYÕ�ÝéÓRÈzæ Ð�Â�Í�ÒpÕ@Ñ*ÉKÑIÐ�Â ^ Ë®Â�Ð
ÒRÑbÌBÁGÂ ÝéÈiÒRÍ�Ì\ÉkÓ�Ë8ÓRÝ
ÌBÁGÂ�Â�ãRÂYË/ÌiÑ-Ç:ÒRÑ\Ñ¥ÉMËGÔ�ÝéÏ®ÎkÎ
ÒRË®ÒOÎMÕ�Ñ¥ÉKÑ
Í$Ï�ÌiÑ0ÌBÁ®ÒOÌzÇ:ÒRÑ\Ñ0ÌBÁGÂ�Ì\ÈBÉMÔRÔ�ÂYÈ;Ú;À�ÁGÂGn ÂYãRÂ�Î b Â
(�Í$ÉMÂYË®ÍYÕ�ÉKÑ
Ð�Â ^ Ë®Â�ÐfÒRÑ5Ì\ÁGÂ
ÈiÒ�ÌBÉMÓ�ÓOÝ/ÌBÁGÂIË@ÏGÊ�á:Â�È¼ÓOÝ@ÂYã�ÂYË/Ì\Ñ§Ç:ÒRÑ\Ñ¥ÉMËGÔ
n¼ÂYã�ÂYÎ b ÌBÓ'ÌBÁGÂ�Ë@ÏGÊ�á:Â�È�ÓOÝ�Â�ãRÂ�Ë�ÌiÑçÇ®ÒRÑ\Ñ¥ÉMËGÔîn¼Â�ãRÂYÎ . Ú
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