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Motivation
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Warum ist Sortierung wichtig?

Beschleunigung von Datenzugriffen
↪ z.B. Latenzreduktion
Verwaltung großer Datenmengen
↪ z.B. Datenspeicherpartitionierung

Welche Art von Sortierung?

Sortierung nach Typ
z.B. heterogene Daten

Sortierung innerhalb eines Typs
z.B. Rangordnung und Hierarchie
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Motivation

4

Relevanz in der Praxis

Sortierung von Schlüsselwertspeicher
(engl. key-valye store) → DynamoDB
Teile-und-Herrsche-Algorithmen
(eng. divide and conquer) → Hadoop

Sortieren mit Quicksort

Sortieralgorithmus, dessen Funktions–
prinzip auf Teile und Herrsche beruht
Entwurf: Charles Antony Richard Hoare
CAR Hoare: Quicksort.
The Computer Journal, 5(1), 1962, pp. 10-16.
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Quicksort: Funktionsprinzip und Implementierung

1 def function quicksort(array a):
2 if (length(a)) <= 1
3 return a
4
5 int bound = a[length(a)-1]
6 array a_less, a_greater = []
7
8 for each x in a:
9 if x <= bound then

10 append x to a_less
11 else
12 append x to a_greater
13
14 return concatenate (quicksort(a_less), array(bound), quicksort(a_greater))

Funktionsprinzip und Pseudocode-Implementierung
rekursive ex-situ Variante
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Quicksort: Funktionsprinzip und Implementierung

1 def function quicksort(array a):
2 if (length(a)) <= 1
3 return a
4
5 int bound = a[length(a)-1]
6 array a_less, a_greater = []
7
8 for each x in a:
9 if x <= bound then

10 append x to a_less
11 else
12 append x to a_greater
13
14 return concatenate (quicksort(a_less), array(bound), quicksort(a_greater))

Abbruchbedingung der Rekursion
Arrays der Länge ≤ 1 gelten als sortiert
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Quicksort: Funktionsprinzip und Implementierung

1 def function quicksort(array a):
2 if (length(a)) <= 1
3 return a
4
5 int bound = a[length(a)-1]
6 array a_less, a_greater = []
7
8 for each x in a:
9 if x <= bound then

10 append x to a_less
11 else
12 append x to a_greater
13
14 return concatenate (quicksort(a_less), array(bound), quicksort(a_greater))

Bestimme Piovtelement für Arrays der Länge > 1: bound
Neue Listen für kleinere und größere Elemente: a_{less,greater}
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Quicksort: Funktionsprinzip und Implementierung

1 def function quicksort(array a):
2 if (length(a)) <= 1
3 return a
4
5 int bound = a[length(a)-1]
6 array a_less, a_greater = []
7
8 for each x in a:
9 if x <= bound then

10 append x to a_less
11 else
12 append x to a_greater
13
14 return concatenate (quicksort(a_less), array(bound), quicksort(a_greater))

Iteriere: Speichere Elemente mit Wert ≤ bound in a_less
Speichere Elemente mit Wert > bound in a_greater
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Quicksort: Funktionsprinzip und Implementierung

1 def function quicksort(array a):
2 if (length(a)) <= 1
3 return a
4
5 int bound = a[length(a)-1]
6 array a_less, a_greater = []
7
8 for each x in a:
9 if x <= bound then

10 append x to a_less
11 else
12 append x to a_greater
13
14 return concatenate (quicksort(a_less), array(bound), quicksort(a_greater))

Rekursiv: Sortiere analog die Listen a_less und a_greater
Abbau der Rekursion liefert gesamtsortiertes Array
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Quicksort: Funktionsprinzip und Implementierung
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6

Probleme und
Verbesserungsmöglichkeit

1 Pivotisierung
→ Dreh- und Angelpunkt

2 dynamische
Speicheroperationen

3 entbehrliche Operationen
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Wahl des Pivotelements (Pivotisierung)
Verbesserung: Verwenden des arithmetischen Mittels…
… aller Arraywerte
… der Arraywerte an der ersten, mittleren und letzten Position
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14 return concatenate (quicksort(a_less), array(bound), quicksort(a_greater))

nicht-deterministisches Zeitverhalten
Verbesserung:

Analyse der Eingabedaten → statische Speicherallokation
Operationen auf Datenstrukturen der Eingabedaten
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Probleme und
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13
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Speicherdruck wegen vieler Funktionsaufrufe der Rekursion
Verbesserung:

alternative Algorithmen (z.B. Insertionsort) für kleine Arrays
iterative Implementierung → Vermeidung von Stapelüberläufen
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Probleme und
Verbesserungsmöglichkeit
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→ Dreh- und Angelpunkt
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Quicksort: Programmkode, verbesserte Variante
1 def function quicksort(array a, int low, int high):
2 if low >= high
3 return
4
5 bound = arr[high] # Pivotisierung
6 idx_l = low, idx_r = high - 1
7
8 while idx_l <= idx_r
9 # Überspringe Elemente im Array < Pivotelement

10 while idx_l <= idx_r and a[idx_l] < bound
11 idx_l += 1
12 # Überspringe Elemente im Array >= Pivotelement
13 while idx_l <= idx_r and a[idx_r] >= bound
14 idx_r -= 1
15 # Tausche Elemente im Array
16 if idx_l < idx_r
17 swap(a, idx_l, idx_r)
18
19 # Platziere Pivotelement
20 swap(a, idx_l, high)
21
22 quicksort(a, low, idx_l - 1) # Rekursion: linker Teilbereich
23 quicksort(a, idx_l + 1, high) # Rekursion: rechter Teilbereich

7

Funktionsweise und
Verbesserungen

Laufindex idx_l: →
Laufindex idx_r: ←
Tausche falls Element
a[idx_l] ≥ Pivot und
a[idx_r] < Pivot
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7

Funktionsweise und
Verbesserungen

Speicheroperationen
auf Eingabedaten
Vermeidung
dynamischer
Speicherallokation
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7

Funktionsweise und
Verbesserungen

Speicheroperationen
auf Eingabedaten
Rekursion arbeitet
ebenfalls auf Array
der Eingabedaten
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Quicksort: Exemplarisches Beispiel
Index

Array a
0 1 2 3 4 5

15 512 473 11 42

15 512 473 11 423 15 47512 11 423 15 11 47 512 423 15 4711 47 512 423 15 4711 47 512 423 15 4711 47 512 423 15 4711 42 512 473 15 4711 42 512 47

↑

low
↑

high

Pivot: 42
idx_l = 0 idx_r = 4

Pivot: 42
idx_l = 0 idx_l = 2 idx_r = 4

Pivot: 42
idx_l = 3 idx_r = 4

Pivot: 42
idx_l = 3idx_r = 2low highidx_lidx_lidx_l - 1 idx_l + 1low high

1 def function quicksort(array a, int low, int high):
2 if low >= high
3 return
4 bound = arr[high]
5 idx_l = low, idx_r = high - 1
6 while idx_l <= idx_r
7 while idx_l <= idx_r and a[idx_l] < bound
8 idx_l += 1
9 while idx_l <= idx_r and a[idx_r] >= bound

10 idx_r -= 1
11 if idx_l < idx_r
12 swap(a, idx_l, idx_r)
13 swap(a, idx_l, high)
14 quicksort(a, low, idx_l - 1)
15 quicksort(a, idx_l + 1, high)
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Quicksort: Exemplarisches Beispiel
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Array a
0 1 2 3 4 5

15 512 473 11 42
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↑

idx_r = 4
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8

1. Abbruchbedingung

2. Intialisierung
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Quicksort: Exemplarisches Beispiel
Index

Array a
0 1 2 3 4 5

15 512 473 11 4215 512 473 11 423 15 47512 11 423 15 11 47 512 423 15 4711 47 512 423 15 4711 47 512 42

3 15 4711 47 512 42

3 15 4711 42 512 473 15 4711 42 512 47

low high
Pivot: 42

idx_l = 0 idx_r = 4
Pivot: 42

idx_l = 0 idx_l = 2 idx_r = 4
Pivot: 42

idx_l = 3 idx_r = 4
Pivot: 42

idx_l = 3idx_r = 2

↑

low
↑

high
↑

idx_l

idx_lidx_l - 1 idx_l + 1low high

1 def function quicksort(array a, int low, int high):
2 if low >= high
3 return
4 bound = arr[high]
5 idx_l = low, idx_r = high - 1
6 while idx_l <= idx_r
7 while idx_l <= idx_r and a[idx_l] < bound
8 idx_l += 1
9 while idx_l <= idx_r and a[idx_r] >= bound
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11 if idx_l < idx_r
12 swap(a, idx_l, idx_r)
13 swap(a, idx_l, high)
14 quicksort(a, low, idx_l - 1)
15 quicksort(a, idx_l + 1, high)

8
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Quicksort: Exemplarisches Beispiel
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Quicksort: Exemplarisches Beispiel, Rekursion
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Array a
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Index
Array a
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Index
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0 1 2 3 4 5
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1 Motivation

2 Funktionsprinzip und Implementierung

3 Nicht-funktionale Eigenschaften

4 Vergleich, Bewertung und praktische Anwendung
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Nicht-funktionale Eigenschaften von Quicksort

11

Laufzeit

durchschnittlich O(n log (n)) Vergleiche
↪ Rekursionstiefe: log (n), je n Elemente
im schlechtesten Fall O(n2)
↪ Laufzeit steigt quadratisch zur Eingabe

Speicherplatz

Speicherbedarf (Stapelspeicher) hängt
von der jeweiligen Implementierung ab

rekursiv: hoch
iterativ: niedrig
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Nicht-funktionale Eigenschaften von Quicksort

12

Energiebedarf

externe Einflussfaktoren
Eingabegröße → Laufzeit
System → Speicher- vs. CPU-Zeit

implementierungsspezifische Faktoren
hardwareabhängige Spezialbefehle
systemspezifische Energiesparmethoden
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Nicht-funktionale Eigenschaften von Quicksort

13

System: ARM Cortex-M0+, Speicher: 4 KB RAM, CPU: max. 48 MHz
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Vergleich, Bewertung und praktische Anwendung

15

Quicksort: Vergleich mit anderen Sortieralgorithmen

Algorithmus Best-Case Average-Case Worst-Case Speicherbedarf

Bubblesort O(n2) O(n2) O(n2) O(1)

Heapsort O(n log (n)) O(n log (n)) O(n log (n)) O(1)

Insertionsort O(n) O(n2) O(n2) O(1)

Mergesort O(n log (n)) O(n log (n)) O(n log (n)) O(n)

Quicksort O(n log (n)) O(n log (n)) O(n2) O(1)/O(logn)

Selectionsort O(n2) O(n2) O(n2) O(1)

Tabelle: Vergleich unterschiedlicher Sortieralgorithmen
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Vergleich, Bewertung und praktische Anwendung

16

Vergleich und Bewertung

Quicksort: Average-Case vs. Worst-Case
↪ auf effiziente Implementierung achten
Erweiterungen, spezialisierte Algorithmen
↪ Parallelisierung, Spezialbefehle

Praktische Anwendung

Bibliotheken und Laufzeitsysteme bieten
Referenzimplementierungen

Maßschneiderung, Anwendungsfall
Linux: Heapsort, Worst-Case-Verhalten
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Zusammenfassung und Ausblick

17

Zusammenfassung

Quicksort Sortieralgorithmus
effizienter Algorithmus bei…
↪ unsortierten Daten
↪ guter Pivotisierung

Ausblick

Parallelisieren
mit mehreren Prozessoren sortieren

alternative Verarbeitungseinheiten
GPU, FPGA
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Diskussion



Vertiefungsfolien



Leckstrom in MOS-Schaltungen

▶ Shailendra Jain, Surhud Khare, Satish Yada et al.
A 280mV-to-1.2V Wide-Operating-Range IA-32 Processor in 32 nm CMOS
IEEE International Solid-State Circuits Conference (ISSCC), 2012.
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Symbolische Ausführung mit Annotationen
4.3. Hybrid Program Code and Process Analysis (HEAL) 3j

R #include <fibonacci.h>
k
j /* @mera: #mode=strict
9 * #func=foo
8 * #para=i
e */
d
3 uint32 bar (uint32 i)
N {

Ry if (i > 0)
RR return fibonacci(i);
Rk return -1;
Rj }
R9
R8 uint32 foo (uint32 i)
Re {
Rd uint32 res;
R3 /* @mera: #i=42 */
RN res = bar(i);
ky /* @arem */
kR return res;
kk }
kj /* @arem */

U�V ai`B+i JQ/2

R #include <fibonacci.h>
k
j /* @mera: #mode=immersive
9 * #func=*
8 * #para=*
e */
d
3 uint32 bar (uint32 i)
N {

Ry if (i > 0)
RR return fibonacci(i);
Rk return -1;
Rj }
R9
R8 uint32 foo (uint32 i)
Re {
Rd uint32 res;
R3
RN res = bar(i);
ky
kR return res;
kk }
kj /* @arem */

U#V AKK2`bBp2 JQ/2

R #include <fibonacci.h>
k
j /* @mera: #mode=managed
9 * #func=foo
8 * #para=i
e */
d
3 uint32 bar (uint32 i)
N {

Ry if (i > 0)
RR return fibonacci(i);
Rk return -1;
Rj }
R9
R8 uint32 foo (uint32 i)
Re {
Rd uint32 res;
R3 /* @mera: #i={1,42} */
RN res = bar(i);
ky /* @arem */
kR return res;
kk }
kj /* @arem */

U+V J�M�;2/ JQ/2

6B;m`2 9Xj, J2`� `mMb BM i?`22 QT2`�iBM; KQ/2bX AM bi`B+i KQ/2 J2`� 2t@
i`�+ib BM7Q`K�iBQM 7Q` � bBM;H2 T`Q;`�K T�i? U�V- BKK2`bBp2 KQ/2 2tTHQ`2b
i?2 K�HH2�#BHBiv Q7 i?2 bQm`+2 +Q/2 iQ i?2 ;`2�i2bi TQbbB#H2 2ti2M/ U#V- �M/
K�M�;2/ KQ/2 Tm`bm2b � #QmM/2/ 2tTHQ`�iBQM Q7 i?2 bmTTHB2/ bQm`+2 +Q/2 U+VX

K�HH2�#BHBiv �M�HvbBb Q7 i?2 T`Q;`�K- J2`� T`QpB/2b irQ �//BiBQM�H QT2`�iBQM
KQ/2b UBX2X- BKK2`bBp2 �M/ K�M�;2/ KQ/2V i?�i �`2 /Bb+mbb2/ BM i?2 7QHHQrBM;X

AKK2`bBp2 JQ/2 Q7 J2`� qBi? i?2 BKK2`bBp2 QT2`�iBM; KQ/2 J2`� T2`@
7Q`Kb �M mM+QMbi`�BM2/ T`Q;`�K 2tTHQ`�iBQMX h?2 2tTHQ`�iBQM /2i2`KBM2b i?2
T�i? +QMbi`�BMib UBX2X- `�M;2b Q7 BMTmi T�`�K2i2`b iQ 7mM+iBQMbV 7Q` �`#Bi`�`v
T`Q;`�K T�i?b rBi?Qmi �+im�HHv +`2�iBM; �M/ 2t2+miBM; bi�M/�HQM2 #BM�`B2b
Q7 i?2 T`Q;`�KX h?2 BKK2`bBp2 KQ/2 b+�Mb i?2 bQm`+2 +Q/2 7Q` �HH �p�BH�#H2
T`Q;`�K 7mM+iBQMb- i?2B` +�HH T�`�K2i2`b- �M/ i?2 +Q``2bTQM/BM; T�`�K2i2`
`�M;2bX 6`QK i?2 b2H2+iBQM Q7 i?2 i?`22 QT2`�iBM; KQ/2b- i?2 BKK2`bBp2 KQ/2
Q7 J2`� 2tTHQ`2b i?2 ;`2�i2bi b+QT2 Q7 i?2 T`Q;`�KX AM /BbiBM+iBQM iQ i?2 +m`@
`2Mi bi�imb [mQ Q7 2M2`;v T`Q}HBM; i2+?MB[m2b i?2 BKK2`bBp2 KQ/2 /Bb+Qp2`b
T`Q;`�K T�i?b �miQK�iB+�HHvX h?2 �miQK�iB+ /Bb+Qp2`v Q7 T`Q;`�K T�i?b Bb
� F2v �/p�Mi�;2 r?2M T`Q;`�Kb �`2 2tTHQ`2/ 7Q` r?B+? MQ mb2 +�b2b Q` Qi?2`
p�HB/ BMTmi /�i� �`2 FMQrMX h?mb- i?2 2ti`�+iBQM Q7 +Q``2bTQM/BM; K�HH2�#BH@
Biv �bT2+ib Bb M2+2bb�`v iQ #mBH/ � ?QHBbiB+ pB2r Q7 i?2 2MiB`2 T`Q;`�K mM/2`
BMp2biB;�iBQM DQBMiHv rBi? i?2 bm#b2[m2Mi /vM�KB+ T`Q;`�K �M�HvbBbX q?2M

▶ Koushik Sen, Haruto Tanno et al.
GuideSE: Annotations for Guiding Concolic Testing
AST’15 / 37th International Conference on Software Engineering (ICSE 2015), 2012.
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Basisblock, Übersetzeroptimierungen5.6. Evaluation Rjd

R main.entry:
k push r7, lr
j mov r7, sp
9 sub sp, 16
8 movs r0, 0
e str r0, [sp,12]
d str r0, [sp,4]
3 movs r1, 5
N str r1, [sp,0]

Ry str r0, [sp,8]
RR b.n label

U�V G2p2H O0

R main.entry:
k sub sp, 4
j movs r0, 5
9 str r0, [sp,0]
8 ldr r0, [sp,0]
e cmp r0, 0
d ittt lt
3 movlt r0, 0
N addlt sp, 4

Ry bxlt lr
RR

U#V G2p2H O3

R main.entry:
k sub sp, 4
j movs r0, 5
9 str r0, [sp,0]
8 ldr r0, [sp,0]
e blt.n label
d
3
N

Ry
RR

U+V G2p2H Os

6B;m`2 8XN, h?2 2Mi`v #�bB+ #HQ+F 7Q` i?2 7mM+iBQM main Q7 � T`Q;`�K p�`B2b
BM bBx2 �M/ bi`m+im`2 /2T2M/BM; QM i?2 �TTHB2/ H2p2H Q7 +QKTBH2` QTiBKBb�iBQMbX

h?2 2M2`;v /2K�M/ Q7 � bvbi2K Bb i?2 BMi2;`�H Q7 TQr2` /2K�M/ Qp2` iBK2 Ub22
a2+iBQM kX8VX q?2M � bvbi2K Bb +QM};m`2/ 7Q` ?B;? T2`7Q`K�M+2- i?2 TQr2`
/2K�M/ BM+`2�b2b �M/ i?2 iBK2 /2K�M/ 7Q` 2t2+miBM; � T`Q;`�K /2+`2�b2bX
*QMi`�`v iQ i?Bb- i?2 TQr2` /2K�M/ /2+`2�b2b �M/ i?2 iBK2 /2K�M/ BM+`2�b2b
r?2M � bvbi2K Bb +QM};m`2/ iQ 2t2+mi2 � T`Q;`�K rBi? HQr T2`7Q`K�M+2X
h?2 �p2`�;2 TQr2` /2K�M/ �M/ i?2 2t2+miBQM iBK2 Q7 � T`Q+2bb /2i2`KBM2
Bib 2M2`;v /2K�M/X >Qr2p2`- i?2 bvbi2KbǶ +QKTH2tBiv �i i?2 bQ7ir�`2 �M/
?�`/r�`2 H2p2H �b r2HH �b MQM@/2i2`KBMBbiB+ +QM/BiBQMb �i `mM iBK2- �M/ i?2
MQM@HBM2�` `2H�iBQM #2ir22M T`Q+2bbBM; T2`7Q`K�M+2 �M/ TQr2` /2K�M/ �i i?2
?�`/r�`2 H2p2H K�F2 Bi /B{+mHi iQ T`2/2i2`KBM2 bmBi�#H2 ?�`/r�`2 +QM};m`�@
iBQMbX 6B;m`2 8XRk pBbm�HBb2b irQ /Bz2`2Mi bi`�i2;B2b UBX2X- `�+2 iQ bH22T �M/
+`�rH iQ bH22TV r?B+? �`2 �+?B2p2/ #v b2iiBM; +Q``2bTQM/BM; ?�`/r�`2 +QM};@
m`�iBQM QTiBQMbX � `�+2 iQ bH22T �TT`Q�+? U6B;m`2 8XRk �V 2t2+mi2b T`Q+2bb2b
�i i?2 ?B;?2bi TQbbB#H2 T`Q+2bbQ` bT22/ iQ 2Mi2` � HQr TQr2` bH22T bi�i2 �7i2`
i?2 T`Q+2bb 2t2+miBQM Bb +QKTH2i2/X h?2 +QMi`�`v K2i?Q/ 2t2+mi2b T`Q+2bb2b
rBi? � +`�rH iQ bH22T bi`�i2;v U6B;m`2 8XRk #V r?B+? `2/m+2b i?2 �p2`�;2 TQr2`
/2K�M/ �i i?2 +Qbi Q7 � HQM;2` 2t2+miBQM iBK2X Ai /2T2M/b QM i?2 ?�`/r�`2
�M/ i?2 T`Q;`�K p�`B�Mi r?2i?2` QM2 Q` i?2 Qi?2` 2t2+miBQM bi`�i2;v H2�/b iQ
i?2 HQr2bi 2M2`;v /2K�M/ Q7 i?2 BM/BpB/m�H T`Q+2bbX

.m`BM; i?2 2tT2`BK2Mi- T`Q+2bb2b 2t2+mi2 B/2MiB+�H T`Q;`�K p�`B�Mib rBi? irQ
/Bz2`2Mi ?�`/r�`2 +QM};m`�iBQMb 2�+?X h?2 �TTHB2/ _P�J bi`�i2;v QT2`@
�i2b �i i?2 `2?2�`b�H bi�;2 �M/ BMD2+ib ?�`/r�`2 +QMi`QH b2[m2M+2b BMiQ i?2
T`QHQ; Q7 i?2 T`Q;`�K p�`B�Mib r?B+? b2i mT /Bz2`2Mi b2iiBM;b 7Q` i?2 T`Q+2b@
bQ` UBX2X- T`Q+2bbQ` bmTTHv pQHi�;2 �M/ 7`2[m2M+vVX h?2 T`Q+2bb2b Q7 i?2 `2@
bmHiBM; T`Q;`�K p�`B�Mib 2t2+mi2 QM i?2 b�K2 ?�`/r�`2 TH�i7Q`K USH�i7Q`K k-
b22 h�#H2 eXRV �M/ i?2 2M2`;v �M/ iBK2 /2K�M/ Bb K2�bm`2/ /m`BM; i?2 2t@
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Laufzeit vs. Energiebedarf (DVFS)
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Laufzeit vs. Energiebedarf (Übersetzer)
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Betriebssystem: Hintergrundrauschen
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Stromspiegel-Messschaltung



Messschaltung: Funktionsschaltbild

Vcc Vcc Vcc

DUT

ID IM1 IM2

CM1 CM2

R S

Q Q

T1 T2

Controller

Host PC
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Messschaltung: MCU-Platine

©ࠈ Kontrollschnittstelle (Serielle Schnittstelle)
Ñ synchronisieren mit Wirts-PC
Ñ abrufen von Applikationsinformationen

©ࠉ Messinstrument (MeasureAlot)
Ñ Stromspiegel
Ñ Zählung von Kondensatorladevorgängen

©ࠊ Vermessenes Gerät (ST STMࠉࠊF9ࠉࠋ Discovery)
Ñ ARM Cortex-Mࠋ
Ñ dreistufige Verarbeitungsleitung

©ࠋ Datenübertragung, Stromversorgung ࠉ) x ࠌ V DC)
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Artificial Neural Network



Energiebedarfsvorhersagen mit neuronalem Netzwerk (-O0)
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Energiebedarfsvorhersagen mit neuronalem Netzwerk (-O3)
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Energiebedarfsvorhersagen mit neuronalem Netzwerk (-Os)
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Energy-Aware Systems: Low-Energy Optimisation

Statistics at process level (e.g., PowerTOP), unit of measurement
is wake-ups per second
Wake-ups cause the CPU to return from C-state, subsequent
activities (e.g., I/O) are likely to follow
Less wake-ups → lower energy consumption

Process ActivityProcess ActivityProcess Activity

User Activity

Idle Active

Idle Wake-Up Work

Time t
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Energy-Aware Systems: Low-Energy Optimisation

Process Activity 1

E = 68.84mJ

Process Activity 2

E = 64.42mJ

Process Activity 3

E = 34.42mJ

Idle Wake-Up Work

Time t
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Low-Energy Optimisation: Backward-Looking Approach

Development
Testing

Deployment
Defect

Testing

Deployment
Defect

Process Activity

Idle Wake-Up Work

Time t

35Timo Hönig – System Software for Energy-efficient Computing



Low-Energy Optimisation: Forward-Looking Approach

Development
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