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� ÷�ß ä�ë�í�ëPæUà�÷�ä�ë*í�ë*îªá�æ%îdõ�æUõkæUêdáhæUá�ßÔã%î-æLá�íIæUîpè>ç ë/òpë*ç à*þ]ÿ0ïdëêdä�ß íIæLä�è>ä�ëPæ%àóãªî-ßÔà�îdãUá��ó÷dàâá�áhïdë�êkïpè�àóßÔåPæUçwõdß àóêKë/ähàóßÔã%î-ãªì�á�ïdë
å*ã%í êk÷�á�æLáhß ãªîkæUç&ë*çÔë*í~ë*îpá�à*é�ðk÷�á~ähæUá�ïdë/ä~áhïdë��%ä�ëPæUá�ë/ä�å*ã%í ñ
êkç ë��dß áÝèRæUîdõ ìÁä�ë � ÷dë*îdå/è5ãªì4å*ã%í~êKãªîdë*îªá�ß îpá�ë/ä�æUå/áhß ãªîdà~æ%îdõå*ã%í êk÷�á�æLáhß ãªîEí�ãwõdë*ç à*é]æ%à>ù�ë*çÔç�æ%à>á�ïdë~îw÷dí-ðKë/ä-ãªì�ê_ãUáhë*îwñ
á�ßÔæ%ç�ã%êdá�ßÔí~ßÔúPæLáhß ãªî �Uä�æUõdßÔë*îªáhà/þ�Þ4ãPù&ë/òªë/äPé�ä�æ*ù õkæLá�æ�æUçÔã%îdë
ß à�ßÔîdàó÷���å*ßÔë*îªá§ô�ß á�í�÷dàóá�ð_ë4å*ã%äóähë*çÔæUá�ë*õ=æUå/ähã%à�à�çÔë/òªë*çÔà/édæUç ñ
ç ãPù:ß î��1àóë*íIæUîpá�ßÔå��óõ�ä�ßÔç çdõdãPù:î��1á�ã1ë���êkçÔãUähë&ðKã%á�ï~á�ïdë0êdä�ã-�wñ
ß í�æUá�ë1æUîdõ�÷dîdõdë/ähç è�ßÔî�� åPæ%÷dàóë*à:ãªì]êKãwã%ä0êKë/ähìÁã%ä�íIæUîdå*ë%þ
ÿ�ã ähëPæUçÔß ú*ë�á�ïdë'�%ãpæUç�ãªì�ã%îdçÔß îdë>ßÔîªáhë/ähæ%å/á�ßÔã%î�æ%îdõ=å*ãªîªá�ä�ãªç

ã%ì�õdßÔàâá�ä�ß ðk÷�á�ë*õEå*ã%í~êk÷�áhæUá�ßÔã%îdà*éKù�ë í�ß îdßÔí�æ%ç ç è�ähë � ÷dß ähë�ßÔîwñá�ë-�Uä�æLáhß ãªî=ã%ì�ì{ã%÷�ä:å/ähß áhß åPæ%çKì{ëPæLáh÷�ä�ë*à �
! ¹k»/ÃCÏ�·%Ã�¸�ÇUÉKÈh»�¿{¸ ¸�»/ÃhÀ�¿C·%É ì{ãUäIò�ß à�÷kæUçÔß úPæUá�ßÔã%î æ%îdõ¬ßÔîwñá�ë/ähæ%å/á�ßÔã%î�ù:ß á�ï=å*ãªí êkçÔë���õkæUáhæ�é
! Èh·ªºÁº ÇªÄh·%Ã�Ç%ÂC¿C·%ÉüÀ�ÅP¹p¹d·%Ã/Â ìÁã%ä õdß àóáóähß ðk÷�áhë*õüæLêdêkçÔß åPæUá�ßÔã%îá�ëPæUí�à/é
!#" »�¼ª¿CÄ*º »=¸�»hÇUÀ�ÅwÃ�»/¸�»/É9Â>Â�·L·%º À ì{ãUä~æUêdêkç ßÔåPæLáhß ãªî ß îdàóáóäh÷wñí~ë*îªá�æLáhß ãªî_ékæUîdõ

! ¹d·%Ã/Â�ÇpÄ*º »~¾ªÇªÂ�Ç=ÈhÇ�¹KÂCÅwÃ�»~ÇUÉK¾�À/Â�»h»/Ã�¿{ÉpÎIÀ�ÐUÀ/Â�»/¸�À ìÁã%ä4ë��wñáóä�æUå/áhß î���êKë/ähìÁã%ä�íIæUîdå*ë=õkæLá�æEæ%îdõRå*ãªîªá�ä�ãªç çÔß î���æLêdêkçÔß ñ
åPæLáhß ãªî�ðKë*ïkæ*ò�ßÔãUäPþ

$&ë*ç ãPù1é�ù&ë~õdë*à�å/ä�ß ðKë~ëPæ%åhï ã%ì§áhïdë*àóë�ìÁëPæUá�÷�ähë*à-æUîdõ�á�ïdë~ähæLñ
á�ßÔã%îkæ%ç ë>ìÁã%ä0á�ïdë*ß ä0÷dà�ë%þ

2.1 Immersion and Collaboration

{dähã%í æ~àóë*îdà�ãUä�è=êKë/ähàâê_ë*å/á�ß òªë%édá�ïdë1å*ãªí êk÷�áhë/ä:îdë*ë*õ�îdã%á
ðKë-à�ß í~êkç è�æ�ç ãPù&ñÆð9æUîdõ�ù:ßÔõ�á�ï�í~ë*õdßÔ÷dí ã%ì�ß îpá�ë/ä�æUå/áhß ãªî=ð_ë�ñ
áÝù�ë*ë*îE÷dà�ë/ä�à1æ%îdõ�æIê9æUà�àóß òªë à�ã%ìÁáÝù&æUä�ë àóáóäh÷då/á�÷�ähë&%]ß îdàóá�ëPæ%õ_é
ò�ßÔæ&ßÔí~í�ë/ä�à�ß òpë
ò�ß ä�á�÷kæ%çªë*îªò�ß ä�ãªîdí~ë*îpá�à]÷dàóë/ähà]å*ã%÷dçÔõ1ßÔîªáhë/ähæ%å/á
õdß ähë*å/á�ç è�ù:ß á�ï�á�ïdë�ë��dë*å*÷�á�ßÔî��=à�ã%ìÁáÝù&æUä�ë 
Cë%þ �dþ é�í�æ%îdß êk÷dçÁæLáóñ
ß î��=ïdßÔë/ähæUä�å�ïdß åPæ%ç��Uä�æLêkïdà1ãªì§àóãªìÔáÝù0æLähë~àóáóäh÷då/á�÷�ähë#xhþ]�âîEáhïdß à
í~ãwõdë*ç�é�áhïdë�÷dàóë/ä=ß àIîdã çÔã%î��ªë/ä�æ%î ë���á�ë/ähîkæUç:ã%ðkàóë/ä�òªë/ä�ãªì
á�ïdë1àóè�àâáhë*í æUîdõ�ß áhà&ð_ë*ïkæ*ò�ß ã%ä*édðk÷�á�æUî�æUå/áhß òpë�ê9æUäóáhß å*ß ê9æUîpá
ù:ß áhïRáhïdë�àâè�àóá�ë*í�þ#ÿ0ïdßÔà�ßÔí~í�ë/ä�à�ß ãªî ß î æ%îdõ¬õdß ähë*å/áIí�æLñ
îdß êk÷dçÁæLáhß ãªîEãªì�å*ã%í~êkç ë���àóãªìÔáÝù0æLähë�àâè�àóá�ë*í�à>ù�ãª÷dç õ ë���êkç ãªß á
ã%÷�ä�ähëPæUç ñ�ù&ãUähç õ�æLðkßÔç ß á�ßÔë*à�áhã1ähëPæUå/á&õdß ähë*å/á�ç è�æUîdõIä�ë�|kë��dß òªë*ç è
ð9æUà�ë*õ ã%î à�ë*îdàóã%äóè�ßÔî�êk÷�á�æUîdõ íIæLýpë ê_ã%à�àóß ðkç ë�ß îpá�ë/ä�æUå/áhß òpë
àóãªìÔáÝù0æLähë>å*ãªî�û<�%÷�ä�æLáhß ãªî_þ
{kã%ä:å*ã%í~êkç ë��_édõdß àóáóähß ðk÷�áhë*õ�æLêdêkçÔß åPæUá�ßÔã%îdà�ù:ß á�ï=ë/òªãªç ò�ßÔî��

ðKë*ïkæ*ò�ßÔãUäPédàó÷då�ï�ßÔí~í�ë/ä�à�ß òpë4ò�ßÔàó÷kæ%ç ßÔúPæLáhß ãªî�àâè�àóá�ë*í�à0àóïdãª÷dç õ
ß çÔç ÷dí�ß îkæUá�ë5æUêdêkç ßÔåPæLáhß ãªîrõ�è�îkæ%í~ßÔå*à/þ('�ß òpë*îüæUêdêkç ßÔåPæLáhß ãªî
å*ã%í~êkç ë��dß áÝèªé ïdßÔë/ähæUä�å�ïdß åPæ%ç ä�ë/êdähë*àóë*îpáhæUá�ßÔã%îdà�ù&ã%÷dçÔõ�æUçÔç ãPù
æUîkæ%ç è�àóá�à>áhã�ßÔõdë*îªáhß ìÁè�áhïdë~ä�ë*çÔë/ò%æ%îªá-àóãªìÔáÝù0æLähë�å*ã%í~êKãªîdë*îªáhà
æUîdõ áhïdë*ß ä=ßÔîªáhë/ähæ%å/á�ßÔã%îdà*é0ðKë-�ªß îdîdßÔî�� ù:ß áhï ïdßz�%ïwñÝç ë/òpë*ç�æUð�ñ
àâá�ähæ%å/á�ßÔã%îdà5æUîdõ)�âõ�ähß çÔç ßÔî��#õdãPù:î���ì{ãUäRæUõdõdß á�ßÔã%îkæ%ç~õdë/á�æUßÔç
ù:ïdë/ä�ë>îdë*ë*õdë*õ 
Cë%þ �dþ édìÔähã%í æ]�ªë*ã��%ähæUêkïdß å>õdß àóêkçÔæ*è�ã%ì]ù:ß õdë�ñ
æLähëPæ å*ã%í�í�÷dîdß åPæUá�ßÔã%î�á�ã êdähãwå*ë*õd÷�ä�ë1åPæUçÔç_õ�è�îkæUí�ß å*à�xhþ
y�ãªí êkçÔë*í~ë*îpá�ßÔî���ß í�í~ë/ähàóßÔã%î_é�å*ã%çÔçÔæUðKã%ähæUá�ßÔã%î áhãwã%çÔà æUä�ë

îdë*ë*õdë*õ�ðKë*åPæ%÷dàóë�í�ë/áhæ%å*ã%í~êk÷�á�ßÔî��IæUêdêkç ßÔåPæLáhß ãªîdà4æUä�ë�ãªìÔáhë*î
õdë/òªë*çÔãUê_ë*õ�ðpè �ªë*ã��%ähæUêkïdß åPæ%ç ç è=õdß àóáóähß ðk÷�áhë*õ�á�ëPæ%í~à*þup�ë*í ñ
ðKë/ähà:ã%ì�áhïdë*àóë1á�ëPæ%í~à:í�÷dàóá4å*ã%çÔçÔæUðKã%ähæUá�ë1æ%å/ä�ãªàóà:ðKã%á�ï�á�ßÔí~ë
æUîdõ�àóê9æUå*ë%þBy�ãª÷�êkç ßÔî��0áhïdë�ò�ß äóáh÷kæUçwë*îªò�ß ä�ãªîdí~ë*îpá]áhã:ähë*í~ã%á�ë
õdë*àâýwáhãUêkà�æUîdõ í~ã%ðkß çÔë�õdë/ò�ßÔå*ë*à�ë*îkæLðkçÔë*à�õdßÔàâá�ä�ß ðk÷�á�ë*õ�å*ã%çÔçÔæUð�ñ
ãUä�æLáhß ãªî_
Cë%þ �dþ é�àóïkæUä�ë*õ õdßÔàóå*÷dà�àóßÔã%î æ%îdõ å*ã%çÔçÔæUðKã%ähæUá�ß òªë í�æLñ
îdß êk÷dçÁæLáhß ãªî1ã%ìdàóãªìÔáÝù0æLähë�æ%îdõ-ß á�à]ä�ë/êdähë*àóë*îpáhæUá�ßÔã%îdà�xhéUù:ïdë/ä�ëPæ%à
æUîdîdã%áhæUá�ßÔã%î3í�ë*åhïkæ%îdß à�í~à�æ%ç çÔãPù�ä�ë*à�ëPæLähåhïdë/ähà�áhã¬ß õdë*îpá�ßÔìÔè
æUîdõ íIæLä�ý�ê_ë/ä�ì{ãUähí�æ%îdå*ë êdähãUðkçÔë*í~à1ì{ãUä�çÔæUá�ë/ä-ë���êkç ã%ähæUá�ßÔã%î
ðpè=ãUáhïdë/ä:å*ã%çÔçÔæUðKã%ähæUá�ã%ä�à*þ

2.2 Flexible, Portable Instrumentation

'�ß òªë*î#á�ïdë ïdë/áhë/ä�ãC�%ë*îdë*ãª÷dà�îkæUá�÷�ähë�ãªì�å*ãªí êk÷�á�æLáhß ãªîkæUç
�Uähß õdà:æ%îdõ=á�ïdë1å*ã%÷�êkçÔß î��~ã%ì�÷dîdß � ÷dë>ß îdàóáóäh÷dí~ë*îpá�à*ékæUêdêkç ßÔåPæPñá�ßÔã%îdà]æUä�ë�ãªìÔáhë*î>å*ãªí ê_ã%à�ë*õ1ã%ì�í~ãwõd÷dçÔë*à_ù0ä�ß áóáhë*î>ß î1í�÷dç áhß êkçÔë
çÔæ%î��%÷kæ��%ë*à*éLë���êkçÔã%ß á�å*ã%í~êk÷�á�ë/äóñÆå*ãªîªá�ä�ãªç çÔë*õ�õdë/ò�ßÔå*ë*à/éUæ%îdõ1æUä�ë
ë��dë*å*÷�á�ë*õ-ãªî�í�÷dç áhß êkçÔë§æLähåhïdß á�ë*å/áh÷�ä�ë*à*þ�ÿ0ïdë�õdß àóáóähß ðk÷�áhë*õ1ähæLñ
õdß ã:á�ë*çÔë*àóå*ã%êKë�æLêdêkçÔß åPæUá�ßÔã%î1õdë*à�å/ä�ß ðKë*õ æLð_ãPòªë�ß à�îdãUá
÷dîdß � ÷dë&%æ1ù:ßÔõdë:ä�æUî��ªë�ãªì�÷dîdß � ÷dë�àóå*ßÔë*îªáhß ûkå�ß îdàóáóäh÷dí~ë*îpá�à0æUîdõIáhïdë*ß äõkæLá�æ~æLähë>îdãPùræ%å*å*ë*àóà�ß ðkçÔë�ò�ßÔæ�á�ïdë)�âîªáhë/ä�îdë/áPþ
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Figure 1. Instrumentation and Analysis Environment

j ß í�ß çÁæLähç èªéwí�÷dç á�ßÔç ßÔî��%÷kæ%ç9àóãªìÔáÝù0æLähë4áhãwã%ç ý�ß áhà�æUä�ë>ß îdå/ähëPæUàâñ
ß î��%ç è3å*ãªí~í�ã%î_þ t�àEæ%îrë��kæ%í êkçÔë%é1áhïdë_y&æUå/áh÷dà�áhãwã%ç ý�ß á
ìÁãUä~å*ã%í~êk÷�áhæUá�ßÔã%îkæ%ç§å*ã%à�í~ãªç ãC�Uè}l �*o&å*ã%îdà�ß àóá�à ã%ì:æ �%ë*îdë/ä�æUç
ìÔähæ%í~ë/ù&ãUä�ý ù0ähß á�á�ë*î5ßÔî_y ù:ß áhï5å*ãªí êk÷�á�æLáhß ãªîkæUç�í�ãwõd÷dç ë*à

{á�ïdã%ä�îdà�xhéUù0ähß á�á�ë*î-ß î`{kã%äóá�ähæ%î���w�þBy�ã%îdà�ë � ÷dë*îªáhç èªéªæ%îªè1êKë/äóñìÁãUähí�æ%îdå*ë�ßÔîdàâá�ä�÷dí�ë*îªá�æLáhß ãªî æUîdõRæUîkæ%ç è�à�ß à1áhãwã%çÔà-í�÷dàâá�ðKë
å/ä�ã%à�àÝñâæLähåhïdß á�ë*å/áh÷�ä�ë-æUîdõ�çÁæUî��ª÷kæ*�ªë>ßÔîdõdë/êKë*îdõdë*îpá*þ

�#ß á�ïdßÔî á�ïdßÔà�å*ãªîªáhë���á*é>æLêdêkçÔß åPæUá�ßÔã%î#æUîdõ#çÔß ðdä�æLä�è¬å*ãwõdë
åPæUî#ð_ë ßÔîdàâá�ä�÷dí�ë*îªáhë*õ3ß î�æRòªæLähß ë/áÝè#ã%ì�ù&æ*è�à*þ �âîªáhë/ähæ%å�ñ
á�ß òpë�ßÔîdàâá�ä�÷dí�ë*îªá�æLáhß ãªî�êdä�ãPò�ßÔõdë*à�õdë/á�æUßÔç ë*õ>å*ãªîªá�ä�ãªçCé%æUçÔç ãPù:ßÔî��
÷dàóë/ä�à�á�ã�àóêKë*å*ßÔìÔè~êdä�ë*å*ßÔàóë:ê_ã%ßÔîªáhà§ù:ïdë/ä�ë:ê_ë/ä�ì{ãUähí�æ%îdå*ë4õkæLá�æ
àóïdã%÷dçÔõ ðKë�åPæLêdáh÷�ä�ë*õ_é�æ%ç ð_ë*ß á æUá�á�ïdëIêKãªàóà�ß ðkçÔëIë���êKë*îdà�ëIãªì
ë���å*ë*à�àóß òªëIê_ë/äóáh÷�äóð9æUá�ßÔã%îRæUîdõRßÔîdïdß ðkß á�ßÔã%î ã%ì:å*ãªí êkßÔç ë/ä ãUê�ñ
á�ß í�ß úPæUá�ßÔã%îdà*þ �âî3å*ã%îpáóä�æUàóá*é-æU÷�áhã%íIæLáhß å�ß îdàóáóäh÷dí~ë*îpáhæUá�ßÔã%î
ä�ë*ç ßÔë*à1ã%î ê9æLähàóë/ähà/é
å*ãªí êkßÔç ë/ähà>ã%ä-ä�÷dîpá�ßÔí~ë�àâè�àóá�ë*í�à>áhã�ßÔîwñ
àóë/äóá:í�ëPæUà�÷�ä�ë*í�ë*îªá&êdähãUð_ë*à/þBt�ç áhïdã%÷��ªï�á�ïdßÔà&õdë*å/ähëPæUà�ë*à&á�ïdë
êdä�ãUð9æUðkß çÔß áÝè�ã%ì�ë��då*ë*à�àóß òªë1ê_ë/äóáh÷�äóð9æUá�ßÔã%î_éKß á�à�æ%å/ä�ß ûkå*ë*à4÷dàóë/ä
å*ã%îªá�ä�ãªç0ãªì4ßÔîdàâá�ä�÷dí�ë*îªá�æLáhß ãªî5ê_ã%ßÔîªáhà/þ $&ë*åPæU÷dà�ë=ð_ãUáhï¬æLê�ñ
êdä�ãªæ%åhïdë*à�æLähë:æUêdêdä�ã%êdä�ßÁæLáhë0ß î�õdß �_ë/ä�ë*îpá�å*ß ä�å*÷dí�àâá�æUîdå*ë*à*épæ%î
ß îdàâá�ä�÷dí�ë*îªá�æLáhß ãªîRàâè�àóá�ë*íøàóïdãª÷dç õ à�÷�êdêKã%äóá~ð_ãUáhïRßÔîªáhë/ähæ%å�ñ
á�ß òpë�æ%îdõEæU÷�áhã%íIæLáhß å-ßÔîdàâá�ä�÷dí�ë*îªá�æLáhß ãªî�ìÁã%ä>æ�ðdä�ãpæUõ�ähæ%î��%ë
ã%ì�çÔæ%î��%÷kæ��%ë*à4æUîdõ�æUä�å�ïdß áhë*å/á�÷�ähë*à/þ

2.3 Portable Data Capture and Manipulation

�âí êkçÔß å*ß á#ß î�ß îdàóáóäh÷dí~ë*îpáhæUá�ßÔã%î ãªì í�÷dç áhß çÔß î��ª÷kæUç�é�õdßÔàÝñ
áóä�ß ðk÷�á�ë*õRæLêdêkçÔß åPæUá�ßÔã%îdà-ßÔà-áhïdëIîdë*ë*õ5ì{ãUä õdßÔàâá�ä�ß ðk÷�á�ë*õ5õkæLá�æ
åPæLêdá�÷�ähë%é�ë���á�ähæ%å/á�ßÔã%î_é
æUîdõ å*ã%äóähë*çÔæUá�ßÔã%î_þDp�ã%ä�ë*ãPòpë/ä*é��%ß òªë*î
á�ïdë-å*ã%í~êkç ë��dß áÝè�ãªì
å*ãªí ê_ã%îdë*îpá4ß îpá�ë/ä�æUå/áhß ãªîdà/ékáhïdß à4ß îdàóáóäh÷wñ
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àâá�ã%ähæ��%ë-æ%å*å*ë*àóà*þ
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í~ë*å�ïkæUîdßÔàóí�à1à�ïdã%÷dçÔõ5æUçÔç ãPù�÷dà�ë/ä�à�ãUä�å*ãªîªá�ä�ãªç§àóãªìÔáÝù0æLähë�á�ã
í~ãwõdßÔìÔè>ä�÷dîwñÆá�ßÔí~ë§ê9æLä�æUí�ë/á�ë/ähà�ãUä
ä�ë*à�ã%÷�ähå*ë&æ%ç çÔãwåPæLáhß ãªî1õd÷�äâñ
ß î��5áhïdë æLêdêkçÔß åPæUá�ßÔã%î�� à=ë��dë*å*÷�á�ßÔã%î_þ ÿ0ïdë*à�ëEáhãwã%çÔà�åPæ%î�ð_ë
ãUê_ë/ähæUá�ë*õ¬ðpè¬á�ïdë�÷dà�ë/ä*é0ù:ïdßÔç ë�ß í�í~ë/ähàóë*õ¬ßÔî¬á�ïdë�ò�ß ä�á�÷kæ%ç
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�ßCþ ë%þ éKàóãª÷�ä�å*ë�å*ãwõdë æUîdõ
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Figure 2. Call and Region Graph Example

êKã%à�ë>êKë/ähìÁã%ä�íIæUîdå*ë � ÷dë/ähß ë*à0ã%ä:àóá�ë*ë/ä0áhïdë-æLêdêkçÔß åPæUá�ßÔã%î=õd÷�äâñß î��~ë��dë*å*÷�á�ßÔã%î_þ
$&ë*ç ãPù1épù&ë4ë*çÔæUðKã%ähæUá�ë4ã%îIëPæ%åhïIãªìKá�ïdë*à�ë:êkïkæUà�ë*à/édß îdàóáóäh÷wñ
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ãUá�ïdë/äPþ

3.1 Performance Instrumentation
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Figure 3. Associated Graphs for Figure 2

á�ß ûkë*à~æUçÔç�ß îdàóáóäh÷dí~ë*îpáhæUðkç ëIähë-�%ßÔã%îdà*é§õdë/ûkîdë*õ æUà á�ïdë=ãª÷�á�ë/ä
ç ãwã%êkà~ã%ì�ç ãwã%ê îdë*àóá�àIæUîdõ æUçÔç�êdähãwå*ë*õd÷�ä�ë�åPæ%ç çÔà/þ ÿ0ïdßÔà ähë�ñ
àâá�ä�ßÔå/á�ßÔã%î ð9æ%çÔæ%îdå*ë*à ß îdàóáóäh÷dí~ë*îpáhæUá�ßÔã%î õdë/á�æUßÔç&æ*�pæUßÔîdàâá êKë/äóñ
á�÷�ä�ð9æLáhß ãªî_é�êdähãPò�ß õdßÔî���õdë/á�æUßÔç ë*õ ß îdà�ß �ªïªá�ù:ïdß çÔë�îdã%á�ãPòpë/ä�ç è
õdß àóá�ã%äóáhß î���æUêdêkç ßÔåPæLáhß ãªî ðKë*ïkæ*ò�ßÔãUäPþ_y�ãwõdë=åPæ%î5ð_ë=ß îdàóáóäh÷wñ
í~ë*îpá�ë*õ ßÔîªáhë/ähæ%å/á�ß òªë*ç èªé�ò�ßÁæ�á�ïdë j ò?k�æLðkçÔã	�%ähæUêkïdß åPæ%ç4÷dà�ë/ä
ß îpá�ë/ähì{æ%å*ë%é�ãUä:æU÷�áhã%íIæLáhß åPæ%ç ç èªéw÷dàóßÔî���ê9æLähàóë/ä0å*ãªí~íIæUîdõ�çÔß îdë
ãUêdáhß ãªîdà/þ
�âî æUõdõdß á�ßÔã%îRá�ã ë*í~ß áóáhß î��EßÔîdàâá�ä�÷dí�ë*îªáhë*õ àóãª÷�ä�å*ë�å*ãwõdë%é

j ò?k�æLðkçÔã �%ë*îdë/ä�æLáhë*à àóáhæUá�ßÔå�åPæ%ç ç0�Uä�æLêkïdà�æ%îdõRå*ãwõdë�ä�ë-�ªß ãªî
�Uä�æLêkïdà*þAR�ß äóáh÷dë%épã%÷�ä�ßÔí~í�ë/ä�à�ß òpë&ë*îpò�ß ähã%îdí�ë*îªáPép÷dàóë*à�áhïdë*àóë
�Uä�æLêkïdà�æUà�æ�ð9æ%àóßÔà~ìÁã%ä ðKë*ïkæ*ò�ßÔãUä�æUç0æUîdßÔí�æUá�ßÔã%î5õd÷�ähß î��Eã%ä
æUìÁá�ë/ä�æLêdêkçÔß åPæUá�ßÔã%î ë��dë*å*÷�á�ßÔã%î_þ t4àIæ%î¬ë��kæUí~êkç ë%é�á�ïdë�ç ë*ìÁá
ã%ì0{
ßz�%÷�ähëgq�à�ïdãPù:à-á�ïdëIåPæ%ç ç;�Uä�æLêkï ì{ãUä�á�ïdëIå*ãwõdëIß î	{
ß �Uñ
÷�ä�ë���ô ëPæUå�ï_�%ähæUêkïRòpë/äóáhë��5ähë/êdä�ë*à�ë*îªáhàIæ�÷dà�ë/äâñÝõdë/ûkîdë*õ
êdä�ãwå*ë*õd÷�ähëIù:ß á�ïb�%ähæUêkïRë*õ��%ë*à~ß îdõdßÔåPæLáhß î���áhïdëIêdähãwå*ë*õd÷�ä�ë
åPæUçÔç�ïdß ë/ä�æLähåhïpèªþ0{kãUä�í�ãUähë1õdë/áhæ%ß çÔë*õ�æUîkæ%ç è�à�ß à*ékå*ãwõdë1ä�ë-�ªß ãªî
�Uä�æLêkïdàa
Cë%þ �dé]ç ß ýªë�áhïkæLá1à�ïdãPù:î�ãªîEá�ïdë ä�ßz�%ïpá1ã%ì;{
ßz�%÷�ähëaqCx
õdë/ûkîdë4á�ïdë�å*ãªîªá�ä�ãªçQ|kãPù3æ%í~ãªî���ßÔîdàâá�ä�÷dí�ë*îªáhë*õIå*ãªîdàâá�ä�÷då/áhà
ù:ß áhïdß î=ëPæUå�ï�ß îdàóáóäh÷dí~ë*îpá�ë*õ�êdähãwå*ë*õd÷�ä�ë%þ

3.2 Performance Data Capture

�âî�æ3õdß àóáóähß ðk÷�áhë*õüë��dë*å*÷�á�ßÔã%îüë*îpò�ß ähã%îdí�ë*îªáPé�à�ã%ìÁáÝù&æUä�ë
å*ã%í~êKãªîdë*îªáhà�ë��dë*å*÷�áhë ãªîræ ù:ß õdë òªæLähß ë/áÝè#ãªì�êkïpè�àóßÔåPæUçÔç è
õdß àóáóähß ðk÷�áhë*õRàâè�àóá�ë*íøå*ã%í~êKãªîdë*îªáhà/é§ähë � ÷dß ähß î���áhïdë�ê_ë/ä�ì{ãUäóñí�æ%îdå*ë�í~ëPæ%àó÷�ähë*í~ë*îpá�àóè�àâáhë*íøá�ã åPæLêdáh÷�ä�ë%é&ë���á�ähæ%å/á*é0æUîdõ
å*ãUä�ä�ë*çÁæLáhë�õkæLá�æ ìÔähã%í í�÷dç áhß êkçÔë4à�ß áhë*à/þ^�âî=ãª÷�ä:ß í~êkç ë*í�ë*îªá�æPñ
á�ßÔã%î_é�t4÷�áhãUêkßÔç ã%áVl S*o
êdä�ãPò�ßÔõdë*à4áhïdß à�ä�ëPæ%ç ñÆá�ßÔí~ë%é_õdß àóáóähß ðk÷�áhë*õ
í~ëPæ%àó÷�ähë*í~ë*îpá*þ
p�ã%ä�ë\�ªë*îdë/ähæ%ç ç èªé�t�÷�á�ã%êkß çÔãUá�ß à�õdë*à�ß �ªîdë*õ á�ã>ë*îkæUðkç ë&ä�ëPæ%ç ñ

á�ßÔí~ë%é�æ%õkæLêdáhß òpëIå*ã%îpáóähã%ç�ã%ì&ê9æLä�æUçÔç ë*ç�æ%îdõ õdßÔàâá�ä�ß ðk÷�á�ë*õ5æUê�ñ
êkç ßÔåPæLáhß ãªîdà/þ t�÷�á�ã%êkß çÔãUá�ß à ðk÷dßÔç áIæLáhãUê�'�çÔãUðk÷dà l 	#o�é§ù:ïdßÔåhï
êdä�ãPò�ßÔõdë*à0æ�à�ïkæLähë*õ�æUõdõ�ähë*àóà0àóê9æUå*ë1æ%å/ä�ãªàóà0ç ãwåPæ%ç_æ%îdõ�ù:ß õdë�ñ
æLähëPæIîdë/áÝù&ãUä�ý�à/é�æ%à�ù�ë*çÔç�æUà1àó÷�êdê_ãUä�á1ìÁã%ä1ß îpá�ë/ä�êdä�ãwå*ë*à�à/é�ßÔîwñ
áóä�æLêdähãwå*ë*àóà�æ%îdõIß îpá�ë/ähí�æ%åhïdßÔîdë0õkæUáhæ-àóïkæUä�ßÔî���þ '�çÔãUðk÷dà&æUçÔàóã
àó÷�êdê_ãUä�á�à>ïdë/áhë/ä�ãC�%ë*îdë*ß áÝèªé�æUçÔç ãPù:ßÔî��=æIà�ß î��ªç ë å*ã%í~êk÷�áhæUá�ßÔã%î
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Figure 4. Software Component Interactions
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Figure 5. Autopilot Sensor Structure
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3.3 Immersive Performance Data Visualization
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Figure 6. Virtue Performance Displays
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