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©�ª�«6¬UK®G¯4°²±w'«N³g')´µ«6¬UO¶�¯.·T´²¶�)¶�¸U¹Nº�¯.»'»''ª�ª�«¼·T¶�½¯:´U¾²«6¬U½°t¹N¸U»''ª¼ª¼¸U¹�»'¿e¸U»'Às»'ºG»'¿>O³�·e¾t)´Uª+Á
¶�·T´U·T¶�·>Â'·Ã´U®8«;¬Uq¾-¯.«;¯�¯W»'»''ª¼ª�«¼·T¶�#·>ª�»)¹¼ÄU»'·T¯.¿�ÅÆ¸U¹P¯W»u¬U·>'ÇU·Ã´U®E¬U·e®U¬�°t)¹DÅÆ¸G¹�¶�¯4´U»'4ÈOÉ]¹o·Ã¶h¯4¹NºO»)¯.»'¬U'ª
¯4¹N�¾t'ª¼·>®G´U'¾�«�¸Ê°t¹o¸¨ÇU·>¾t#«6¬U#¶�¸4ª¼«^Å~¹N'Ë�ÄU)´:«¼¿>º8ÄUª¼'¾8¾-¯.«6¯y·e«�)¶�ª�³p·>«6¬8¯K¶�·T´U·T¶�Ät¶Ì¾t'¿T¯)ºE«¼¸K«6¬U
°t¹N¸U»''ª¼ª¼¸G¹'È^Íp¸.³�'Ç4)¹'Át»)¯W»u¬U'ª^»)¯4´t´U¸4«j±tq±w¸4«6¬�¿T¯4¹N®4�¯4´U¾�Å~¯.ª¼«)ÈjÎ{¯4¹o®4P°t¹N·T¶�¯:¹Nº�»)¯.»'¬U'ªa¬t¯+Ç4�¯�¿>¸.³
¶�·>ª¼ªP¹�¯.«¼·>¸�±tÄU«�¿T¯4¹N®4�¯.»'»''ª¼ªa«�·Ã¶�4Ïlª6¶�¯.¿>¿�°t¹N·T¶�¯4¹NºK»)¯.»'¬U'ªa¾t'»)¹N)¯Wª¼q«;¬Uq¯.»'»''ª¼ª�«¼·T¶�4Ál¯.«j«6¬U�»'¸4ª¼«
¸.Ål·Ã´U»)¹o)¯.ª¼'¾O¶�·>ª¼ªj¹¼¯.«¼·>¸-È�ÐjÄt¹p'Ñt°t)¹o·Ã¶�)´4«¼ªa¹�Ät´t´U·Ã´U®#»'¸U¶�¶�)¹N»'·T¯.¿Ò¯:°t°U¿e·>»)¯.«�·e¸U´Uªj¸G´�¯4´y¸GÄU«NÓ~¸.ÅCÓ~¸G¹N¾t)¹
°t¹N¸U»''ª¼ª¼¸G¹^¶�¸G¾t'¿�ª6¬U¸.³�«6¬t¯.«)Á%¸G´E¯4´O¯+Ç4)¹¼¯W®44Á{¾t¸GÄt±U¿>·T´U®E«6¬Uq»)¯W»u¬U�ª¼·>Â'q¾t'»)¹o)¯.ª¼'ª�«6¬U�¶�·>ª¼ª�¹¼¯.«¼·>¸
±4º�Ô:Õ4Ö#Á-±tÄU«f¾t¸GÄt±U¿>·T´U®�«6¬U^»)¯.»u¬U�¯.»'»''ª�ª�¿T¯.«¼)´U»'º�¸.Å]¯�»)¯.»'¬Ua·T´U»)¹N)¯Wª¼'ªj«6¬Ua»'ºU»'¿>'ªa°t)¹f·T´Uª¼«6¹�ÄU»'«¼·>¸G´
×@Ø É�Ù~Úl±:ºPÛ4Ö#ÈlÍ�)´U»'4ÁU«6¬U)¹N�·>ªg¯4´�·T´t¬U)¹N)´:«]«;¹¼¯.¾t;Ó~¸.Ü�±t'«N³�')´�¶�·>ª¼ªg¹¼¯W«¼·>¸a¯4´U¾q¯+Ç4)¹¼¯.®:g¯.»'»''ª¼ª�«¼·T¶�4È
Ý ¹¼¯.¾t·>«¼·>¸G´t¯.¿Ò¯:°t°t¹N¸G¯.»'¬U'ªp«¼¸�¾t'»)¹o)¯.ª¼a«;¬Ua¯)Ç:)¹¼¯.®4j¯.»'»''ª¼ªp«�·Ã¶�jÅ@¸G»)ÄUªp¸U´dÞ
ß Ù~´U»)¹N)¯.ª�·Ã´U®S«6¬UO¶�)¶�¸G¹oº�±t¯4´U¾t³p·>¾t«6¬dÞO·T´:«¼)¹N¿>)¯+ÇG·T´U®s¶�¯.·T´s¶�)¶�¸G¹Nº4Á�³�·e¾t)¹�±tÄUª¼ª¼'ª�±w'«D³�')´
¿e'Ç:'¿eªj¸WÅÒ«6¬UP¶�)¶�¸G¹Nºq¬U·>)¹¼¯:¹N»u¬:º4È

ß Íp·>¾t·T´U®½«;¬U�¶�)¶�¸G¹NºK¿T¯.«¼)´U»'ºdÞ#¶�¸G¹N�¿>'Ç4'¿>ªq¸WÅ�¶�)¶�¸G¹Nº½¬U·>)¹¼¯:¹N»u¬:º4Á�ÄUª¼·T´U®½°t¹N;Å@'«¼»u¬U·T´U®O«�'»u¬:Ó
´U·eËtÄU'ª)È

ÐjÄt¹�'Ñ�°w)¹N·T¶�)´4«�ªxÄUª¼·T´U®�¸U´Ua¶�¸G¹Nj¿>'Ç4'¿{¸WÅà¶�)¶�¸G¹Nº#¬U·e)¹�¯4¹N»'¬4º4Á-¯:´#Î{á�»)¯.»'¬U4Átª6¬U¸.³²¯4´#¯+Ç4)¹¼¯.®:
BYA�9)3N0;7.<u0 ¸.ÅPâwÈiã4Ö�·Ã´ Ø É]Ù�¸.Ç4)¹�«;¬t¯.«q¸WÅ�¯E«6¹¼¯W¾t·e«�·e¸U´t¯.¿xÎàäO»)¯.»'¬U4È Ý ¬U·eª#»'¸UÄt´4«¼)¹o·Ã´:«6ÄU·>«¼·>Ç48¹N'ª6ÄU¿>«
»'¸G´:åM¹¼¶�ª�æ�¶�¶�¯tçèªj¸U±Uª¼)¹NÇ¨¯W«¼·>¸G´O«;¬t¯.«PÎ{á�»)¯.»'¬U'ª�»)¯4´t´U¸4«�±t�»'¸G´U»')°U«6Ät¯.¿>·>Â''¾�·T´E«6¬U�ª6¯4¶��¶�¯4´t´U)¹
¯.ªp«6¬U�Îlä^»)¯.»u¬U'ª�éiÕIêDÈ�ë²¬U·e¿>�¸GÄt¹pÎ�á�»)¯.»'¬Ua·>ªj´U¸G´U±U¿e¸U»'À4·T´U®�¯4´U¾�ª¼)¹NÇU·e»''ªa¬U·>«¼ªf«¼¸�¸:«6¬U)¹�¿>·T´U'ªa³�¬U)´

ì



¶�·>ª¼ª¼'ª#¯4¹N�ª¼«¼·>¿>¿x°w)´U¾t·Ã´U®�Á�·>«�ª¼«6¯.¿>¿>ª�¸G´�¯Kª�'»'¸G´U¾²¶�·>ª¼ªq«�¸½¯4´:º8¿e·T´UK³�¬U·>»'¬�¾t'»)¹o)¯.ª¼'ª�«6¬U�¸.Ç4)¹¼¯W¿e¿
°t)¹�Å@¸G¹¼¶h¯4´U»'4È Ý ¬U'ª¼^·>ª¼ª6ÄU'ªj¯4¹N�Å�Ät¹N«;¬U)¹�'Ñ�°U¿T¯.·T´U'¾O·T´yª¼'»'«¼·>¸G´#í�ÈTä4È

î '³½¾t'ª¼·>®G´Uª × éiâIêDÁGé`ä)ÕIêDÁGé`ä4ä�êDÁGévï'êNÁGéið¨êÆÚ{¬t¯+Ç4]±t')´�°t¹N¸U°t¸4ª¼'¾�«6¬t¯W«{·T´U»'¸G¹¼°t¸U¹¼¯.«¼�¯4´a¯.¾t¾t·>«¼·>¸G´t¯W¿�±tÄ:Ü{)¹
¯4´U¾#¾t¸q¶�¸U¹Na¯.»'«¼·>Ç4a°t¹N·T¶�¯:¹Nºq»)¯W»u¬Ua¶�¯:´t¯.®4)¶�)´:«)È Ý ¬U'ª¼j¾t'ª¼·>®G´Uª�Å@¸G»)ÄUªp¸U´#¶�¸G¾t·vÅ@ºG·T´U®#°U¿T¯.»')¶�)´:«
¯4´U¾q¹N)°U¿T¯.»')¶�)´4«p°t¸:¿e·>»'·>'ªp·T´�«6¬Uf°t¹N·T¶�¯4¹Nº�»)¯.»'¬Up«¼¸�¹N'¾-ÄU»'�¶�·>ª¼ª�¹¼¯.«¼·>¸P¯:´U¾q¬t¯+Ç4p±t')´h'Ç¨¯.¿TÄt¯.«¼'¾�¸G´
´U¸G´U»'¸G¶�¶�)¹N»'·T¯.¿]¯4°t°U¿>·>»)¯.«¼·>¸G´Uª)È�ÐjÄt¹f'Ç¨¯.¿TÄt¯.«�·e¸U´K¸.Å]«6¬U'ª¼�¾t'ª¼·>®G´Uª × °t¹N'ª¼)´:«¼'¾K·Ã´Êª¼'»'«¼·>¸G´Kð4Úf¹N'Ç4)¯.¿>ª
«6¬t¯.«l¸G´^»'¸G¶h¶�)¹N»'·T¯.¿M¯:°t°U¿e·>»)¯.«�·e¸U´Uªg«;¬U'·Ã¹�°t)¹�Å@¸G¹¼¶h¯4´U»'p·>ª]®4)´U)¹�¯.¿>¿eºh³g¸U¹Nª¼�«6¬t¯4´^ª¼·T¶�·>¿T¯4¹N¿>º�»'¸G´:å-®UÄt¹N'¾
«6¹¼¯.¾t·>«¼·>¸G´t¯W¿{»)¯.»'¬U'ªp¸.Å]¬U·e®U¬U)¹�¯.ª�ª¼¸G»'·T¯.«�·eÇU·>«Nº ×Nñpò Ô4Ú'È

Ù~´�«6¬U·>ªf³�¸G¹¼Àh³g�¶�¸U¾t·iÅ@º#«6¬U^¾t'ª¼·>®G´�¸.Å]«6¬UP°t¹o·Ã¶h¯4¹Nº#»)¯.»'¬U'ª)Á�«¼¸q¯.»'¬U·>'Ç4�¯�¹N'¾-ÄU»'«¼·>¸G´�·T´K¯.»'»''ª¼ª
«¼·T¶�j³p·>«6¬U¸GÄU«�·Ã´U»)¹o)¯.ª¼·T´U®q«;¬Ux¶�·>ª¼ªf¹¼¯.«¼·>¸q¯4´U¾#¯4´t¯.¿>ºUÂ'a·>«�ÄUª¼·T´U®q±w¸4«6¬�»'¸G¶h¶�)¹N»'·T¯.¿Ò¯4°t°U¿>·>»)¯.«¼·>¸G´Uªj¯4´U¾
ª¼¸G¶�j±t)´U»'¬t¶�¯4¹�À4ª�Å~¹N¸G¶ó«;¬UxôtÉ�æ Ø Û4Õ^ª6ÄU·>«¼4È�ÐjÄt¹]¾t'ª�·e®U´dÁt»)¯.¿>¿>'¾#«6¬Uaôt°U¿>·e«fÎ{¯.«¼)´U»'º Ø ¯.»u¬UjôUºUª¼«¼)¶
× ôt°U¿>· Ø ôtÚ'Á{ÄUª¼'ªaÔh»)¯.»'¬U'ª)Þ�¯hª6¶�¯.¿>¿@Á�Å~¯.ª¼«f»)¯.»u¬U × ©jÚp¯4´U¾O¯h¿T¯4¹N®4)¹'Ádª�¿e¸.³�)¹�»)¯.»u¬U ×@õ Ú'È Ý ¬U�»'¸G´4«�)´4«¼ª
¸.Ål»)¯.»u¬Uj©ó¯4¹Njª�«6¹N·>»'«¼¿>º#·T´U»'¿ÃÄU¾t'¾c·Ã´y»)¯.»'¬U õ È

Ý ¬U�À.'ºq¾t·vÜ{)¹N)´U»'�±t'«N³�')´�ôt°U¿>· Ø ôK¯4´U¾K¯�«6¹¼¯.¾t·>«¼·>¸G´t¯W¿Ò¬U·>)¹¼¯4¹N»'¬4º#·>ªf«6¬t¯.«p»)¯W»u¬U'ªp©ö¯:´U¾ õ ¯4¹N
¯.»'»''ª¼ª¼'¾8·T´8°t¯4¹�¯.¿>¿e'¿@Ï�«6¬UÄUª�»)¯.»'¬U õ ·>ª�°t¯4¹N«�¸.Å�«6¬U#°t¹N·T¶�¯4¹oºO»)¯.»'¬U�¯4´U¾�¯K¶�·>ª¼ª�·T´E»)¯.»'¬U#©�«6¬t¯.«
¬U·>«¼ª�·T´E»)¯.»'¬U õ ·eªhª¼)¹NÇ4'¾E·T´8«6¬U�»)¯.»'¬U õ çèª�¿T¯.«¼)´U»'ºE«¼·T¶��¹¼¯.«;¬U)¹j«6¬t¯4´c©÷°U¿ÃÄUª õ ¿T¯.«¼)´U»'ºE«¼·T¶�4È
ø ¸G¹Np·T¶�°w¸G¹N«6¯4´:«¼¿>º4Átôt°U¿>· Ø ô#¬t¯.ªp¯4´�¯.¾tÇ.¯4´4«;¯.®4f¸¨Ç:)¹l¯4´qÎàä�»)¯W»u¬Uj±t'»)¯4ÄUª��«6¬UfÇ4)¹Nº^Å~¯.ª¼«�»)¯.»u¬Uf© × ä
»'ºG»'¿>a¯.»'»''ª�ª]¿T¯.«¼)´U»'º�·T´�«6¬U·>ªp°t¯4°w)¹¼Úl)´t¯4±U¿>'ªp»)¯W»u¬U õ «¼¸P±w�¿T¯4¹o®4)¹]¯4´U¾�ª¼¿>¸.³�)¹l«6¬t¯4´h¯a»'¸U´4Ç4)´:«¼·>¸G´t¯.¿
°t¹N·T¶�¯4¹Nº^»)¯.»'¬Up³�¬U¸4ª¼�»'¸G´:å-®UÄt¹¼¯.«¼·>¸G´^·>ªg¬U)¯+ÇU·e¿>º�·T´:ùMÄU)´U»''¾�±4º^»'ºG»'¿>p«�·Ã¶�p»'¸G´Uª¼«6¹�¯.·T´4«¼ª+È{ëO�'Ç¨¯W¿ÃÄt¯W«¼
ª¼'Ç4)¹¼¯W¿M¶�'«6¬U¸U¾tª]¸WÅ�¶h¯4´t¯.®4·T´U®a¾-¯W«6¯a°U¿T¯.»')¶�)´:«p¯4´U¾#¹N)°U¿T¯.»')¶�)´:«g³�·e«;¬U·Ã´#ôt°U¿>· Ø ô#¯4´U¾�»'¸G¶�°t¯:¹Np«6¬U
°t)¹�Å@¸G¹¼¶h¯4´U»']¸.Å-ôt°U¿>· Ø ô^«¼¸�¯�«6¹�¯.¾t·>«¼·>¸G´t¯.¿4»)¯.»'¬Ug¬U·>)¹¼¯:¹N»u¬:º4ÈlÐjÄt¹Ò¹o'ª6ÄU¿>«¼ªÒ¸U´j¯4´f¸GÄU«NÓ~¸.ÅCÓ~¸G¹N¾t)¹�°t¹N¸G»''ª�ª¼¸G¹
¶�¸U¾t'¿Ò·T´U¾t·>»)¯.«¼�«6¬t¯.«+Á-¹N'¿T¯.«¼·>Ç4^«¼¸�¯�ª¼·T¶�·>¿Ã¯:¹N¿>º�»'¸U´:å-®GÄt¹N'¾�«;¹¼¯.¾t·>«¼·>¸G´t¯.¿%»)¯.»'¬U4ÁMôt°U¿>· Ø ôO¯.»'¬U·>'Ç4'ªj¯�ä)Ô
«¼¸�ä)ã:Öú¹o'¾-ÄU»'«¼·>¸G´�·Ã´ Ø É]ÙûÅÆ¸U¹�»'¸G¶�¶�)¹o»'·Ã¯W¿Ò¯4°t°U¿>·>»)¯.«¼·>¸G´Uªa¯4´U¾Eä'í�«¼¸#ä)â4Ö�¹N'¾-ÄU»'«¼·>¸G´#·T´ Ø É�Ù%Å@¸G¹�«6¬U
±t)´U»'¬t¶�¯4¹¼À:ª�Å�¹N¸U¶ö«;¬UaôtÉ]æ Ø ª6ÄU·>«¼4È

Ý ¬UK¹N'ª¼«�¸.Åj«6¬U·>ª#°t¯4°t)¹h·>ªq¸G¹o®G¯4´U·>Â''¾�¯.ª�ÅÆ¸4¿>¿>¸.³pª)ÈsÙ~´�ª¼'»'«¼·>¸G´�ÔÊ³gK°t¹N'ª¼)´:«�¸GÄt¹h¾t'ª¼·>®G´dÁ�«6¬U
ôt°U¿>·e«�Î{¯.«¼)´U»'º Ø ¯W»u¬U�ôUºUª¼«¼)¶ × ôt°U¿>· Ø ôtÚ'È%Ù~´Kª¼'»'«�·e¸U´�ãwÁd³g�¾t'ª¼»)¹o·Ã±wq«;¬UP'Ñt°t)¹o·Ã¶�)´4«6¯W¿%Å�¹¼¯:¶�'³�¸G¹¼À
¯4´U¾�«;¬UP±t)´U»'¬t¶�¯4¹�À4ªjÄUª¼'¾�·T´�«6¬U·>ªfª¼«6ÄU¾tº4ÈpÙ~´�ª¼'»'«�·e¸U´#í�³�a¾t·>ª¼»)ÄUª�ªj«6¬UP¹N'ª;ÄU¿e«�ª�¸.Ål«6¬U^ª¼·T¶PÄU¿T¯.«�·e¸U´Uª
ÅÆ¸U¹�¯h«6¹¼¯.¾t·>«¼·>¸G´t¯W¿ûÎlä�»)¯W»u¬U�ª¼ºUª¼«¼)¶ü¯4´U¾O¯�«;¹¼¯.¾t·>«¼·>¸G´t¯.¿ × Î{á�ý�Îlä)Ú�»)¯.»u¬U�ª¼ºUª¼«¼)¶yÈxÙ�´�ª¼'»'«¼·>¸G´KÕ�³�
°t¹N'ª¼)´:«a«6¬U�¹N'ª6ÄU¿>«¼ª�ÄUª¼·T´U®Oôt°U¿e· Ø ôdÈ�þ�'¿>'Ç¨¯4´:«�°t¹N·>¸G¹^³g¸U¹¼À#·>ª�¾t·>ª¼»)ÄUª¼ª¼'¾E·T´Oª¼'»'«�·e¸U´½ðtÈ Ø ¸U´U»'¿ÃÄUª�·e¸U´Uª
¯4´U¾�°t¹N¸G¶�·eª�·Ã´U®�¾t·T¹N'»'«¼·>¸G´UªfÅ@¸G¹àÅ�ÄU«;Ät¹Na³�¸G¹¼Àh¯4¹Nj¾t·>ª¼»)ÄUª¼ª¼'¾�·T´#ª¼'»'«¼·>¸G´�ïtÈ
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õ È Ø ¯.»'¬U�©ú·>ª�ª6¶�¯W¿e¿>)¹�¯:´U¾KÅ�¯Wª¼«¼)¹j«;¬t¯4´K»)¯.»'¬U õ ¯4´U¾½¶�¯+ºO¬t¯+Ç4�¾t·vÜ{)¹N)´:«�¯Wª¼ª¼¸U»'·Ã¯W«¼·>ÇG·>«Nº4È�ë²¬U)´
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·T´Uª¼«6¹¼ÄU»'«¼·>¸G´Uªf·T´#«6¬Ua°t¹o¸4®G¹¼¯4¶�¯4´U¾#«;¹¼¯.»''¾#«6¬Ua´U'ÑU«�Õ4á4á�¶�·>¿>¿>·>¸G´�·Ã´Uª�«6¹¼ÄU»'«¼·>¸G´Uª)È ? ¸U¹ JG9;9 ÁU³��ª;À4·T°t°t'¾
¸G´U¿>ºqä)á:á�¶�·>¿>¿>·>¸G´�·T´Uª¼«6¹¼ÄU»'«¼·>¸G´Uª × ª¼·T´U»'p·>«]¹¼¯4´�ÅÆ¸U¹Ò¯4±w¸GÄU«]Õ4á4áf¶�·>¿>¿>·e¸U´�·T´Uª¼«6¹�ÄU»'«¼·>¸G´Uª6Ú'È ? ¸U¹ 1P�:�.�)<'BY1 ¯4´U¾
<uFU�49;243 Ád³g^«¼¸U¸GÀKä)á#Ät´U·vÅÆ¸U¹¼¶�¿>º�ª6°t¯W»''¾O»'¸G´:«¼·>®GÄU¸GÄUªjª6¯4¶h°U¿e'ªj¸WÅgÕ4áq¶�·e¿>¿>·>¸G´c·Ã´Uª�«6¹¼ÄU»'«¼·>¸G´Uª)È Ø ¬t¯4¹�´U'º
¯4´U¾�É]ÄUÂ)¯:ÀKéiãIêÒÇ¨¯.¿>·>¾-¯.«¼^«6¬Uaª�'®G¶�)´:«p«6¹¼¯.»''ªp±:º#'Ñ�¯:¶�·T´U·Ã´U®�«6¬Uj«¼¸U°�«¼)´�±U¿>¸U»uÀ:ª�³f¬U·e»'¬�¯W»'»'¸GÄt´4«�ÅÆ¸G¹
¶�¸4ª¼«j¸WÅg«6¬U�·T´Uª¼«6¹¼ÄU»'«�·e¸U´Uªa·T´O«;¬UP'ÑU'»)ÄU«¼·>¸G´E¯4´U¾Kª6¬U¸.³ó«6¬t¯.«j«6¬Uh'ÑG'»)ÄU«¼·>¸G´c°t¹N¸.å-¿>�Å@¸G¹f«6¬U�»'¬U¸4ª¼)´
Õ4á4á�¶�·>¿>¿>·e¸U´K·T´Uª¼«6¹¼ÄU»'«¼·>¸G´Uªf»'¿>¸4ª¼'¿>º�¶�¯.«�»u¬U'ªp«;¬Uj'ÑG'»)ÄU«¼·>¸G´K°t¹N¸Wå-¿e�ÅÆ¸U¹]«;¬UjÅ~ÄU¿e¿�³g¸U¹¼À4¿>¸G¯W¾tª)È
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ä'íGÕwÈ Å�°t°t°t° Õ:á4á Ô4ð4Õ
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ä)á4ïwÈi¶�®G¹N·>¾ Õ:á4á Ô4á4Õ
ä)á4ãwÈèª6ÄtÔ.»'¸G¹ Õ:á4á Ô4ã4á
ä+átä4Èè«¼¸U¶�»)¯.«¼Ç Õ:á4á Ô4á4â
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® ¯°����¥��)¡L�±v §)¡L� ²²¢Ly¤8§)¡p§¨£� �u�³��#¦1�����

Ý ¸KÄt´U¾t)¹Nª¼«6¯:´U¾O«6¬U�;Ü{'»'«a¸WÅg»'¬t¯4´U®4�·T´cª¼·>Â'�¯4´U¾E¯.»'»''ª¼ªa¿T¯.«�)´U»'º�³��'Ç.¯.¿TÄt¯.«¼'¾E«6¬Uq°w)¹�ÅÆ¸U¹¼¶�¯4´U»'
¸.Åp«6¹¼¯.¾t·>«¼·>¸G´t¯W¿g°t¹N·T¶�¯4¹oºO»)¯.»'¬U'ªa³p·>«6¬c¾t·vÜ�)¹o)´4«�¯.»'»''ª¼ª�¿T¯.«¼)´U»'·>'ªq¯:´U¾Oª¼·>Â''ª)È�©�ª^«6¬Uq«;¹N)´U¾tª�·Ã´c«6¬U
¹N'ª6ÄU¿>«¼ªàÅÆ¸G¹�¾t·vÜ{)¹N)´4«�¯.ª¼ª¼¸U»'·T¯.«¼·>ÇU·e«�·e'ªp¯4´U¾�¿>·T´U�ª�·eÂ''ªp¹N)¶h¯.·T´U'¾�«6¬U�ª6¯4¶�4Á:³�g¸U´U¿eº�°t¹N'ª�)´4«l«6¬Uf¹N'ª6ÄU¿>«¼ª
ÅÆ¸U¹]«;¬UaÎläj¾-¯.«6¯^»)¯.»'¬Uj³p·>«6¬#¯4´#¯Wª¼ª¼¸U»'·Ã¯W«¼·>ÇG·>«Nºq¸WÅàÔ�¯4´U¾#¿>·T´Uaª¼·>Â'^¸.Å�ä+Ô4â�±4ºU«¼'ª)È Ý ¬Uj»)¯.»'¬Ujª¼·>Â'a³p¯.ª
Ç¨¯4¹o·e'¾cÅ~¹N¸G¶üã4Ô;z õ «¼¸�Ô4Õ:ð;z õ ¯:´U¾O«6¬U�¯.»'»''ª¼ª^¿Ã¯W«¼)´U»'ºK³�¯WªjÇ¨¯4¹N·>'¾KÅ~¹N¸G¶Ìä�«�¸�Õ#»'ºU»'¿e'ª+È ? ·>®GÄt¹N�Ô
ª6¬U¸.³pª�«6¬U Ø É]Ù%Å@¸G¹�«;¬Uj¾-¯.«6¯4±t¯.ª�j³g¸U¹¼À4¿>¸G¯W¾tª)È

© «6¹¼¯.¾t·>«¼·>¸G´t¯.¿�¾-¯.«6¯�»)¯.»'¬Uj³p·>«6¬cä;Ó~»'ºG»'¿>�¯.»'»''ª¼ªp¿T¯.«¼)´U»'º�°t¹o¸¨ÇU·>¾t'ªx¯�¿e¸.³�)¹p±w¸GÄt´U¾�¸G´#¯W»u¬U·>'Ç¨¯:±U¿e
Ø É]Ù�È%©�ª�«;¬U#¿Ã¯W«¼)´U»'º½·T´U»)¹N)¯Wª¼'ª�Å~¹N¸G¶ ä�«¼¸OãK»'ºG»'¿>'ª�«;¬U�¯)Ç:)¹¼¯.®4 Ø É]Ùj·T´U»)¹N)¯Wª¼'ª�±:º½â4ÖyÈO©fªP³�
Å�Ät¹o«6¬U)¹�·Ã´U»)¹o)¯.ª¼j«6¬Uf¿T¯.«¼)´U»'ºhÅ�¹N¸U¶öã^«¼¸PÕ^»'ºU»'¿>'ªp«6¬U Ø É]Ù%·T´U»)¹N)¯.ª�'ª�±4º�ä)ÔtÈiÕ4ÖyÈ{©f¿e«;¬U¸GÄU®G¬�«6¬Uj¶�·>ª¼ª
¹¼¯.«¼·>¸�¸WÅû«6¬U'ª�a»)¯.»'¬U'ªp¾t'»)¹N)¯.ª�'ª�³p·>«6¬y·T´U»)¹N)¯.ª¼^·Ã´�ª¼·>Â'4Á�«6¬Ua°t)´t¯W¿e«�·e'ªj·T´ Ø É�Ùl¸.Ål«6¬UPãh¯4´U¾�Õ�»'ºU»'¿>
»)¯.»'¬U'ª�¹N'¿T¯.«¼·>Ç4^«¼¸�«6¬Ua¯4¶�±U·>«¼·>¸GÄUª�äf»'ºG»'¿>�»)¯.»'¬Ua¯4¹Nj»'¸G´Uª¼·>¾t)¹¼¯:±U¿e4È

? ·>®GÄt¹N'ª�ãE¯4´U¾sí8ª6¬U¸.³�«;¬U Ø É]Ù^Å@¸G¹h«6¬UOôtÉ]æ Ø ±t)´U»'¬t¶�¯4¹�À4ª)È�ÐjÄt¹�¹N'ª6ÄU¿>«¼ª#ª;¬U¸¨³ü«6¬t¯.«�«6¬U
¯+Ç4)¹¼¯.®4#¶�·>ª¼ªq¹�¯.«¼·>¸K¸.Å�ôtÉ�æ Ø ±t)´U»'¬t¶�¯4¹�À4ª�·>ª�¿>'ª¼ªq«;¬t¯4´½ã:Ö}ÅÆ¸U¹P¯Kð.í�z õ Îàä#¾-¯.«6¯�»)¯.»'¬U4È�ôU·T´U»'
«6¬Uj°t)¹�Å@¸G¹¼¶�¯:´U»'j³�¯Wª�´U¸:«gª�·e®U´U·iå-»)¯:´4«¼¿>º�¯+Ü{'»'«¼'¾#±:º�·T´U»)¹N)¯.ª¼·T´U®�«6¬Uj»)¯.»'¬U�ª¼·>Â'�Å�Ät¹N«;¬U)¹'ÁU³gj°t¹N'ª¼)´:«
¹N'ª6ÄU¿>«¼ªj¸G´U¿>ºyÅÆ¸G¹fã4Ô;z õ ¯4´U¾Oð.í'z õ »)¯.»'¬U'ª)È ? ·>®GÄt¹N'ªaã�¯4´U¾Kíqª;¬U¸¨³�ª�«6¬t¯W«p¸G´K¯4´�¯+Ç4)¹�¯.®44Át«6¬U Ø É�Ù
·T´U»)¹N)¯.ª¼'ªj±4º#ÕtÈiã:Öú¯Wªp«6¬Uj¿T¯.«¼)´U»'º#·T´U»)¹N)¯.ª�'ªpÅ~¹N¸G¶÷äf«¼¸�ã�»'ºG»'¿>'ª)È
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Benchmark : TPCD»
1 cycle 
3 cycles
¼
5 cyclesº
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L1 data cache : 32KB, 128 byte lines, 2 way assoc

1 cycle
3 cycles

appluÅ fppppÅ hydro2dË mgridÄ su2corÌ tomcatvÃ
SPECfp BenchmarksÈ
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L1 data cache : 32KB, 128 byte lines, 2 way assoc

1 cycle
3 cycles
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L1 data cache : 64KB, 128 byte lines, 2 way assocÌ
1 cycle
3 cycles

appluÅ fppppÅ hydro2dË mgridÄ su2corÌ tomcatvÃ
SPECfp BenchmarksÈ
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L1 data cache : 64KB, 128 byte lines, 2 way assocÌ
1 cycle
3 cycles
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? ¹o¸G¶}«6¬U�¯4±t¸.Ç4�¹o'ª6ÄU¿>«¼ª�³�qª�'#«6¬t¯.«�«6¬U)¹o#·eª�¯�»'¿>)¯4¹h«6¹¼¯W¾t;Ó~¸.Üµ±w'«D³�')´Eª¼·>Â'K¯4´U¾8ª6°t''¾8¸WÅ
«6¬U�Îlä#»)¯W»u¬U'ª)È�ëO�¯.¿>ª¼¸O¸G±Uª�)¹NÇ4#«6¬t¯.«^Å@¸G¹^«6¬U#¾-¯.«6¯:±t¯.ª¼#³�¸G¹¼À:¿>¸G¯.¾tª)Ál«;¬U�Ô4Õ4ð;z õ »)¯.»'¬U#³p·>«6¬sä
»'ºG»'¿>^¿Ã¯W«¼)´U»'º�°t)¹�Å@¸G¹¼¶�ªp«6¬Ua±t'ª�«)ÈgÍ�¸.³�'Ç4)¹'Á4«;¬UP¯+Ç¨¯.·>¿T¯4±U¿>�«¼'»'¬t´U¸4¿>¸4®4º#¶�¯+ºq¶�¯4À.j·>«j°t¹N¸G¬U·T±U·>«¼·>Ç4'¿>º
'Ñ�°w)´Uª¼·>Ç4�«¼¸�±tÄU·>¿e¾Kª6ÄU»'¬�¯�»)¯.»u¬U4È

Ý ¬U#¯4±t¸.Ç4�¹N'ª;ÄU¿e«�ª�¶�¸4«¼·>Ç¨¯.«��«6¬Uq´U''¾E«¼¸�'Ñt°U¿>¸G¹N�¾t·vÜ�)¹o)´4«�¯.¿>«¼)¹¼´t¯.«¼·>Ç4'ª�«¼¸�¯W»u¬U·>'Ç4�«6¬Uq°w)¹�Ó
ÅÆ¸U¹¼¶�¯4´U»'�¸.Åx¯�¿T¯4¹N®4�¯:´U¾EÅ�¯.ª�«a»)¯.»'¬U�ÄUª¼·T´U®½¯�»'¸G¶�±U·T´t¯.«¼·>¸G´8¸WÅx¯�ª6¶�¯.¿>¿@ÁlÅ~¯.ª¼«�»)¯.»'¬U#¯4´U¾�¯�¿Ã¯:¹N®4)¹
±tÄU«jª¼¿>¸.³g)¹f»)¯W»u¬U4È^©öª¼«;¹¼¯.·>®G¬:«NÅÆ¸U¹N³p¯4¹N¾#³p¯+º#«¼¸�¯.»'¬U·e'Ç:�«6¬U�;Ü{'»'«j¸.Å�¯�Å�¯Wª¼«¼)¹f»)¯.»'¬U�·eª^«¼¸#ÄUª¼�¸G´U
¶�¸G¹N^¿>'Ç4'¿l¸.Åg¶�)¶�¸U¹Nº�¬U·>)¹¼¯4¹N»'¬4º�·T´#Å~¹N¸G´:«f¸.ÅgÎlä4È Ý ¸q'Ç.¯.¿TÄt¯.«¼�«6¬U·>ª)Ád³��¯.¾t¾t'¾O¯4´�Î{á�¾-¯W«6¯�»)¯W»u¬U
«¼¸�¸GÄt¹�¾t'ª¼·>®G´dÈ Ý ¬U�Î{áh»)¯.»u¬U^·>ªx¯.¾t¾t'¾O±w'«D³�')´y«6¬UP°t¹N¸U»''ª¼ª¼¸U¹p¯4´U¾�«;¬UPÎlä^¾-¯.«6¯�»)¯W»u¬U�¯.ªpª6¬U¸.³�´
·T´#å-®UÄt¹N�Õ#¯4´U¾�·>ªaËtÄU)¹N·>'¾½±:º#«6¬U�°t¹N¸U»''ª¼ª¼¸G¹'È Ý ¬U�Îlä�¾-¯W«6¯�·>ªjËtÄU)¹N·>'¾O¸G´U¿>º�¸U´�¯#¶�·>ª¼ªj·T´�«6¬U�Î{á
»)¯.»'¬U4È

Ù~´�¸GÄt¹�ª¼·T¶�ÄU¿T¯.«¼·>¸G´Uª)Á�«6¬UPÎ{á�»)¯W»u¬U�·>ªa¯�³f¹N·>«¼;Ó~«6¬t¹N¸GÄU®U¬#»)¯.»'¬U�©�¿>¿l«6¬U�Ät°t¾-¯.«¼'ªj«�¸q«6¬U^·>«¼)¶�ªj·T´
«6¬U�Î{á�»)¯.»'¬U�¯4¹N�°t¹N¸G°t¯.®U¯.«¼'¾�«�¸#«6¬U�Îlä�ÇG·T¯�«6¬U�Î{á¨ÓDÎläq±tÄUª)È Ý ¬UqÎ{á�»)¯.»'¬U�¶�¸U¾t'¿l·eªjª�·Ã¶�·e¿T¯4¹^«¼¸
«6¬Uj¾t'«6¯.·>¿>'¾OÎläj»)¯.»'¬UP¶�¸G¾t'¿@È

Ý ¬U�Î{á�»)¯.»'¬U�·>ªa¯q´U¸G´:ÓD±U¿>¸U»uÀ:·T´U®�»)¯.»'¬U�¯4´U¾O°t¹N¸U»''ª¼ª¼'ªa¬U·>«¼ªaÄt´U¾t)¹a¶�·eª�ª)ÈjÍp¸.³�'Ç4)¹'Á�ª¼·T¶�·>¿T¯4¹j«¼¸
«6¬UaÎläj»)¯W»u¬U'ª)ÁU«6¬UaÎ�á�»)¯.»'¬Ua¯.¿>ª¼¸�Ñ6±U¿>¸U»uÀ:ª[Ò�¸G´#¯^ª¼'»'¸U´U¾�¶�·>ª¼ªp«�¸P«;¬Ujª6¯4¶�f¿>·Ã´U4Á�·@Èè4ÈTÁt³f¬U·e¿>�¯�¶�·>ª¼ª
«¼¸P¯^¿>·T´U l ·>ª�±t'·T´U®�ª�)¹NÇG·>»''¾{Át«;¬UxÎ{á^»)¯.»'¬Uj°t¹N¸G»''ª�ª¼'ªp¬U·e«�ªp¸G¹]¶�·eª�ª¼'ª�«¼¸�¸4«6¬U)¹l¿>·T´U'ª)Á-±tÄU«p±U¿>¸U»uÀ:ªp¸G´
¯4´U¸4«6¬U)¹�¹N;ÅÆ)¹o)´U»'a«¼¸�¿>·T´U l È
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Benchmark : TPCCã
TPCC : L0 cache : 4KB, 2-way, 128 byte linesä
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Benchmark : TPCD
TPCD : L0 cache : 4KB, 2-way, 128 byte linesä

3 cycle 
¼
5 cyclesº
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? ·>®GÄt¹Nað^ª6¬U¸.³pª�«6¬U Ø É]ÙûÅÆ¸U¹l«6¬Uj¾-¯.«;¯4±t¯.ª¼f³�¸G¹¼À:¿e¸U¯.¾tª)È%©�ª�·T´�ª¼'»'«¼·>¸G´�í�ÁG³�j°t¹N'ª¼)´:«�¹N'ª6ÄU¿>«¼ª�ÅÆ¸G¹
ôtÉ]æ Ø ±t)´U»'¬t¶�¯4¹�À4ªpÄUª¼·T´U®�¸G´U¿>ºqã4Ô;z õ ¯:´U¾�ð.í�z õ Îläp»)¯.»'¬U'ª�³p·>«6¬�ãj»'ºU»'¿ej¯.»'»''ª¼ª�¿T¯.«¼)´U»'º4È ? ·e®UÄt¹N�ï
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ª6¬U¸.³pª�«6¬U Ø É]Ù%Å@¸G¹�«;¬UaôtÉ]æ Ø ·Ã´:«�¯4´U¾KôtÉ]æ Ø Å�°#±w)´U»u¬t¶h¯4¹¼À:ª)È

gccê goë ijpegì m88ksimí liî perlï
SPECint Benchmarksï
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L0 cache: 4KB, 128 byte lines, 2 way assocó
L1 : 32KB, 3cycles
L1 : 64KB, 3cycles
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SPECfp Benchmarksï
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L0 cache: 4KB, 128 byte lines, 2 way assocó
L1 : 32KB, 3cycles
L1 : 64KB, 3cycles
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Ø ¸G´:«6¹¼¯:¹NºO«¼¸E·T´4«6ÄU·>«¼·>¸G´dÁ�³�#¸G±Uª¼)¹NÇ4�«6¬t¯.«�«;¬U × Î{áEý Îàä)Ú�ª¼ºUª¼«¼)¶ °t)¹�Å@¸G¹¼¶�ª�³�¸G¹Nª¼#«6¬t¯:´8«6¬U
«6¹¼¯.¾t·>«¼·>¸G´t¯W¿-Îläp»)¯.»'¬U�ª¼ºUª¼«¼)¶ ª6¬U¸.³�´^·T´ ? ·>®GÄt¹N'ª�ÔtÁ4ãtÁG¯:´U¾Pí�ÈûÙ�«l·>ª]·T¶�°t¸U¹N«6¯4´:«l«¼¸a´U¸4«¼�«6¬t¯W«]¯.¿>«6¬U¸GÄU®G¬
«6¬Ua¯.»'»''ª¼ª�'ª�«6¬t¯W«�¬U·>«�·T´�Î�á�«6¯4À.�ä�»'ºG»'¿>4Á�«6¬U¸4ª¼^«6¬t¯.«p¶�·>ª¼ªf·Ã´�Î{áh«6¯4À.fí�¸G¹pð�»'ºG»'¿>'ªj·vÅ]«6¬U'º#¬U·e«f·T´
«6¬UaÎlä^»)¯.»'¬U4È

Ý ¬Uf«N³g¸�¶�¯.·T´�Å�¯.»'«�¸G¹Nª]»'¸U´4«6¹o·Ã±tÄU«�·Ã´U®h«¼¸a«6¬U·>ª�¾t'»)¹N)¯.ª��·T´�«6¬Uj°t)¹�Å@¸G¹¼¶h¯4´U»'�¸WÅÒ«6¬UjÎ{á^»)¯.»u¬Uj¯4¹N4Þ
× ·TÚ�«6¬U�¬U·e®U¬�¶�·>ª¼ªj¹¼¯.«¼j¸WÅû«6¬UaÎ�á�»)¯.»'¬U × ä)Ô^«¼¸�ä)ã4ÖúÅÆ¸G¹�«6¬Uj¾-¯.«6¯4±t¯Wª¼j³�¸G¹¼À:¿e¸U¯.¾tª�¯4´U¾KÕ�«¼¸qï4ÖúÅÆ¸G¹
«6¬UPôtÉ�æ Ø ±w)´U»u¬t¶�¯:¹¼À4ª;Ú'ÁM¯:´U¾ × ·e·TÚf«6¬U�ª¼«;¯.¿>¿eªf¾-ÄU�«¼¸�Î{á�Ñ6±U¿>¸G»'À:·Ã´U®>Ò-Èf©�ªj'Ñt°U¿T¯.·T´U'¾½¯4±t¸.Ç4^«6¬U�Î{á
»)¯.»'¬Upª¼«6¯.¿>¿>ª�³�¬U)´�«6¬U)¹op·>ª�¯^¹N;Å@)¹N)´U»'p«¼¸�¯4´�¯.¿T¹N)¯.¾tº�°w)´U¾t·Ã´U®�¶�·>ª¼ª)ÈlÙ~´ Ý ¯:±U¿e'ªpÔj¯4´U¾#ãf³��°t¹N'ª¼)´:«
«6¬U�°w)¹N»')´4«;¯.®4f¸.Å{«6¬U�«�¸4«6¯.¿U»'ºG»'¿>'ªpª;°t)´:«]·T´#Î{ájª�«6¯.¿>¿>ª]Å@¸G¹�¯4´ × Î{á^ýVÎàä)Úlª¼ºUª¼«¼)¶�¯4´U¾�»'¸G¶�°t¯4¹N�·e«�«¼¸
«6¬Uf«6¹¼¯.¾t·>«¼·>¸G´t¯.¿�ª¼ºUª¼«¼)¶ó³�·e«;¬U¸GÄU«pÎ{áj»)¯.»'¬U4ÈlëOfª¼'p«;¬t¯.«]¸G´�¯4´�¯+Ç4)¹�¯.®4p«6¬U × Î{á�ýVÎàä)Úlª¼ºUª¼«¼)¶�¬t¯.ª
¯4±t¸UÄU«aã�«¼¸qí#«�·Ã¶�'ªa¯.ªa¶�¯4´:º�ª¼«;¯.¿>¿Ò»'ºU»'¿>'ªP¯.ªj«6¬U�ª¼ºUª¼«¼)¶ü³�·e«;¬U¸GÄU«j«6¬U�Î{átÈ î ¸:«¼�«6¬t¯.«f«6¬U�¾t'ª¼·>®G´
³p·>«6¬#Î{á�»)¯W»u¬Uj¬t¯.ª�´U'®4¿>·>®4·T±U¿>�ª¼«6¯.¿>¿{»'ºU»'¿>'ªp¾-ÄUa«¼¸�ÎläsÑ6±U¿>¸U»uÀ:·T´U®;Ò-È Ý ¬U·>ªp·>ªp«¼¸�±tj'Ñt°t'»'«�'¾�±t'»)¯:ÄUª¼
¸.Ål«6¬UP¹N'¾-ÄU»'«�·e¸U´�·T´�«6¬U�´GÄt¶�±t)¹�¸.Å]Îlä�¯.»'»''ª¼ª¼'ª)ÈpÍ�¸.³�'Ç4)¹'Át«6¬U�Î{áhª¼«6¯.¿>¿>ªx¯:¹Nj·T´�«;¬Ua»)¹N·>«¼·>»)¯.¿l°t¯.«6¬
¯4´U¾#¾t'»)¹N)¯.ª�a«6¬Uj¸.Ç4)¹¼¯W¿e¿%°t)¹�Å@¸G¹¼¶�¯:´U»'4È

Ý ¬U'ª¼�¹N'ª6ÄU¿>«¼ªf·T´U¾t·e»)¯W«¼�«6¬t¯.«�¯.¾t¾t·T´U®�¸G´UP¶�¸G¹Nj¿>'Ç4'¿%¸.Åà¶�)¶�¸G¹Nº#¬U·>)¹¼¯4¹N»'¬4º�·>ªa´U¸4«p«6¬Ujª�¸4¿TÄU«¼·>¸G´
«¼¸�¯4°t°t¹N¸U¯.»u¬U·T´U®#«6¬U�°t)¹�Å@¸G¹¼¶�¯:´U»'P¸WÅ�¯hÅ~¯.ª¼«¼)¹j¯4´U¾O±U·>®4®4)¹IÁÒ±tÄU«a·T´:Å@)¯.ª¼·T±U¿>�Îàä�»)¯.»'¬U4È Ý ¬Uq¹¼¯.«¼�¯.«
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öc��÷;������ø~ù úÝ����,¤�Ò,;�£�t$û�ü��$'&'*5� �Y$��ý�d(
�[þ ��  ø�ù � øVÿ��±ø�ù5 
ã4Ô í-Èið:ï ä)átÈvá4ï
ð.í ãtÈið:ã ÛwÈiï4â
ä)Ô4â ÔtÈiâ:Û âwÈið.í
Ô4Õ4ð ÔtÈiã:ã âwÈTä)â

öc��÷>�0����ø�ù úÝ�5�j,¤�Ò,>���t$��ü��$I&'*5�3�C$Ö�ý�d(
�[þ ��  ø�ù � ø�ÿ��
ø�ù� 
ã4Ô ÔtÈvÔtä ðtÈiÔ4ð
ð.í ä4È íGÛ ÕtÈiÕ4ð
ä+Ô4â ä4ÈvÔ4â ÕtÈiã4ï
Ô:Õ4ð ä4È`ä)Ô ÕtÈiÔ4Õ

¦�9>§ , $ ÿ�&���2 ¿�- ×#4�, $;1�3¨ (+« 9 , , ^¿ 2 " Â]ì 9;¨cÀ�æ ÂÔÓ¢çèÂ]ì>é  ×  « $¤=±!c[� ¨W�09 Cà4�×W4�, $ Â]ìû4 9 4j© $
× Ý É Ø�Ø ¯:´U¾ Ý É Ø�� ³�¸G¹�À4¿>¸G¯.¾tª;Ú

öc��÷;������ø~ù úÝ����,¤�Ò,;�£�t$û�ü��$'&'*5� �Y$��ý�d(
�[þ ��  ø�ù � øVÿ��±ø�ù5 
ã4Ô ÔtÈið:ï âwÈiátä
ð.í ä4Èiáwä í�ÈiÛ4Û

öc��÷>�0����ø�ù úÝ�5�j,¤�Ò,>���t$��ü��$I&'*5�3�C$Ö�ý�d(
�[þ ��  ø�ù � ø�ÿ��
ø�ù� 
ã4Ô ä)ÔwÈiÔ ä)ÛtÈiã:Ô
ð.í ä4ä:Èiã ä)âtÈiÕ:Ô

¦�9>§ , $ C�&���2 ¿�- ×#4�, $;1�3¨ (+« 9 , , ^¿ 2 " Â]ì 9;¨cÀ�æ ÂÔÓ¢çèÂ]ì>é  ×  « $¤=±!c[� ¨W�09 Cà4�×W4�, $ Â]ìû4 9 4j© $
× ôtÉ�æ Ø ·T´:«�¯4´U¾�ôtÉ�æ Ø Å~°�³�¸G¹¼À:¿e¸U¯.¾tª6Ú

³�¬U·>»u¬Ê«6¬U�¹N'Ë�ÄU'ª�«¼ª��4¹N)°U¿>·>'ªa¸U»'»)Ät¹j±t'«N³�')´OÎ{á#¯:´U¾ÊÎàä�·eªa¬U·>®G¬U)¹�«6¬t¯4´�«6¬U�¯+Ç¨¯.·>¿T¯4±U¿>q±t¯4´U¾t³�·e¾t«;¬dÈ
ø ÄU¿e«�·iÓD°w¸G¹N«¼·T´U®^«6¬UpÎ{áf»)¯.»'¬U�¶�¯+ºa¯.¿>¿>'ÇG·T¯.«¼�ª¼¸G¶��¸.Å-«6¬U�ËtÄU)ÄU·T´U®P¾t'¿T¯+ºUª)È ? ¸G¹�'Ñ�¯:¶�°U¿>4ÁG±:ºP¯.¿>¿>¸.³p·T´U®
«6¬UqÎ{á�»)¯.»'¬U�«¼¸K°t¹N¸U»''ª¼ªP´U'³�¹N'Ë�ÄU'ª�«¼ª^Å�¹N¸U¶ü«6¬Uq°t¹N¸U»''ª¼ª¼¸G¹^ÄUª¼·T´U®K¸G´U�°w¸G¹N«�¯4´U¾½°t¹N¸U»''ª¼ªP¹o)°U¿e·>'ª
Å�¹o¸G¶÷«6¬U�Îlä#ÄUª¼·T´U®Ê¯:´U¸4«6¬U)¹�°t¸G¹o«aª¼¸G¶��¸.Åp«6¬U�Ë�ÄU)ÄU·T´U®O¾t'¿T¯+ºGª�»)¯4´E±t#¹N'¾-ÄU»''¾{ÈKÍp¸.³�'Ç4)¹'Á�«6¹¼ÄU
¶�ÄU¿e«�·iÓD°w¸G¹N«¼·T´U®8·>ª�¯cÇ4)¹Nº8'Ñt°t)´Uª¼·>Ç4O¯4´U¾s·T¶�°t¹¼¯.»'«�·e»)¯W¿�ª¼¸:¿ÃÄU«�·e¸U´dÈ Ý ¬U'ª¼�¹N'ª;ÄU¿e«�ª�¶�¸4«¼·>Ç¨¯W«¼'¾�ÄUª#«¼¸
¾t'ª¼·>®G´#«;¬Uaôt°U¿e· Ø ô�³�¬U)¹oa«6¬UaÎ{á¢Ñ6±U¿>¸G»'À4·T´U®;Ò�·>ª�'¿>·T¶�·T´t¯.«¼'¾{È

� ¯°����¥��)¡L�±v §)¡L� �����4§���� ��y¦1�����

Ù~´�«6¬U·>ªj°t¯4°t)¹�³ga°t¹o'ª¼)´4«f¹N'ª6ÄU¿>«¼ª�Å@¸G¹�¯�ª¼ºUª¼«¼)¶�³p·>«6¬�¸G´U¿>º#«6¬UaÎàäj¾-¯.«6¯^»)¯.»'¬Uj¾t'ª¼·>®G´U'¾�¯Wª�ôt°U¿>· Ø ôdÈ
Ý ¬Up¹N'ª¼«l¸.Å-«;¬Upª¼ºUª¼«¼)¶ ·eª�«6¬U�ª6¯4¶�p¯.ª%¾t'ª¼»)¹N·T±w'¾q·T´�ª¼'»'«�·e¸U´�ãtÈ{©fªl³p·>«6¬�«;¬U�Î�áf»)¯.»u¬U�³��ª¼·T¶�ÄU¿Ã¯W«¼'¾
»)¯.»'¬U�©�³p·>«6¬8ä)Ô4â#±:ºU«¼�¿>·T´U'ªq¯4´U¾�ä�»'ºU»'¿>�¯.»'»''ª�ªa¿T¯.«¼)´U»'º4È�ëO�Ç.¯4¹N·>'¾E«6¬U�ª¼·>Â'�¸.Åp»)¯.»u¬Uh©öÅ~¹N¸G¶
ä�z õ «�¸aí'z õ ¯4´U¾q·>«¼ªp¯.ª�ª¼¸G»'·T¯.«�·eÇU·>«Nº�Å�¹o¸G¶�ä�«¼¸�í-È%©�ª�«6¬U�«;¹N)´U¾tª�¸.Å{«6¬Ux¹o'ª6ÄU¿>«¼ªp¹N)¶�¯.·T´U'¾#«6¬Ufª6¯4¶�4Á
³��°t¹N'ª¼)´:«p¹N'ª6ÄU¿>«¼ª�ÅÆ¸U¹l¸G´Up¸WÅ�«;¬U�»)¯.»'¬Uf©�»'¸U´:å-®GÄt¹¼¯.«¼·>¸G´Uª+Á�´t¯:¶�'¿>º4ÁGí�z õ ÁtÔ+Ó~³p¯+ºP¯Wª¼ª¼¸U»'·Ã¯W«¼·>Ç4�»)¯W»u¬U
³p·>«6¬Oä+Ô4â�±:ºG«¼j¿>·T´U'ªa¯4´U¾Eäj»'ºG»'¿>�¯.»'»''ª¼ªf¿T¯.«¼)´U»'º4È Ø ¯W»u¬U õ ç ªp»'¸G´:å-®GÄt¹¼¯W«¼·>¸G´#·>ªf«6¬Uaª6¯:¶�a¯.ªp«6¬U�Îlä
¾-¯.«6¯^»)¯.»'¬Ua»'¸G´:å-®UÄt¹¼¯.«¼·>¸G´�·T´#ª�'»'«¼·>¸G´#í-È
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Size of L1 or SpliCS cache B (latency = 3 cyc)�
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Conv cache (1 cyc)
SpliCS (cache B : 3 cyc)
L0 + L1 (L1 : 3 cyc)
Conv cache (3 cyc)
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Size of L1 or SpliCS cache B (latency = 5cyc)�
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L0 + L1 (L1 : 5 cyc)
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¯K®4·>Ç4)´Eª¼·>Â'�¸.Å�Îàä�ÅÆ¸U¹a«;¬U#»'¸G´4Ç:)´4«¼·>¸G´t¯W¿g»)¯W»u¬U'ª�¸G¹^«6¬U#ª¼·>Â'�¸WÅx»)¯.»'¬U õ ÅÆ¸U¹a«;¬U�ôt°U¿e· Ø ôS»)¯.»'¬U4È
ës·e«;¬U·Ã´y)¯.»'¬#®G¹N¸UÄt°�¸.Åà±t¯:¹Nª)Át³�a°t¹N'ª¼)´:«�Å~¹N¸G¶�¿>;Å@«�«�¸q¹N·>®G¬:«p«6¬Uj¿>¸.³g)¹f±t¸UÄt´U¾ Ø É�Ù]ÄUª¼·T´U®�¯#äj»'ºU»'¿>
Îlä�»)¯.»'¬U4Á Ø É]ÙgÅÆ¸G¹fôt°U¿>· Ø ôK³p·>«6¬Kã�¸G¹fÕ�»'ºU»'¿>�»)¯.»'¬U õ ¯4´U¾8ä^»'ºG»'¿>�»)¯W»u¬U�©�Á Ø É]Ù�Å@¸G¹ × Î{á�ý�Îlä)Ú
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32KB� 64KB� 128KB	 256KB

Size of L1 or SpliCS cache B (latency = 5 cyc)�
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©fª]³�p·T´U»)¹N)¯.ª¼f«6¬Up¿T¯.«�)´U»'º�¸.Å{»)¯.»'¬U õ Á4«6¬U�±w)´U;å-«¼ª�¸.Å{«6¬Upª6¶h¯.¿>¿ÆÁ:Å~¯.ª¼«l»)¯.»'¬Uf©µ±w'»'¸G¶�'ª�¶�¸G¹N
'ÇG·>¾t)´:«)È ? ¸G¹�·T´Uª¼«6¯4´U»'4Áw³p·>«6¬#¯�Õ+Ó~»'ºG»'¿>^»)¯.»u¬U õ Átôt°U¿>· Ø ô�¯.»'¬U·>'Ç4'ªj¬U·e®U¬U)¹p°t)¹�Å@¸G¹¼¶h¯4´U»'j«6¬t¯4´�¯�«6¹¼¯¨Ó
¾t·>«¼·>¸G´t¯.¿{Îläf»)¯.»'¬U�¸.Å%«D³�·e»'f«6¬Ufª¼·>Â'4È]ôU·T¶�·>¿T¯4¹N¿>º�ôt°U¿>· Ø ô#»)¯.»'¬UxÄUª�·Ã´U®�¯jª¼¿>¸.³�)¹]»)¯W»u¬U õ ¸GÄU«;°t)¹�Å@¸G¹¼¶�ª
¯�«6¹¼¯.¾t·>«¼·>¸G´t¯W¿ûÎlä�»)¯W»u¬U�³�·e«;¬�¯hÅ~¯.ª¼«�)¹�¯.»'»''ª�ª)È ? ¸G¹�'Ñ�¯4¶h°U¿e4Á�«6¬U Ø É]Ù�ÄUª¼·T´U®�ôt°U¿>· Ø ôO³�·e«;¬�Õ�»'ºU»'¿>
»)¯.»'¬U õ ·>ªa¿>¸.³�)¹j«6¬t¯:´K«6¬U Ø É�ÙjÄUª¼·T´U®O¯#ã#»'ºU»'¿e#«;¹¼¯.¾t·>«¼·>¸G´t¯.¿]Îlä�»)¯.»'¬U�¸.Åpª¼·T¶�·>¿T¯4¹^»'¸G´:å-®GÄt¹�¯.«¼·>¸G´dÈ
Ý ¬U·>ªjª6ÄU®4®4'ª�«¼ª�«;¬t¯.«aôt°U¿>· Ø ôK)´t¯4±U¿>'ªP±tÄU·>¿>¾t·T´U®O¿T¯4¹N®4)¹�»)¯.»'¬U'ªj³p·>«6¬K¶PÄU»'¬K¬U·>®G¬U)¹j¿T¯.«¼)´U»'·>'ª^³p·>«6¬U¸GÄU«
±t'·T´U®q°w)´t¯.¿>·eÂ''¾{È Ø ¸G¶�°t¯4¹N'¾�«¼¸�¯aª�·Ã¶�·e¿T¯4¹o¿eº#»'¸U´:å-®GÄt¹N'¾�«6¹¼¯.¾t·>«¼·>¸G´t¯.¿d»)¯.»'¬Ujôt°U¿e· Ø ô�¯.»'¬U·e'Ç:'ª�¯�ä)Ô^«¼¸
ä)ã4Ö�¹N'¾-ÄU»'«¼·>¸G´�·T´ Ø É]Ù%Å@¸G¹�»'¸G¶�¶�)¹N»'·T¯.¿û¯:°t°U¿e·>»)¯.«�·e¸U´Uª)È
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SPECfp Benchmarks�
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ôU·T¶�·>¿T¯4¹N¿>º4Á-³�j°t¹N'ª¼)´:«�«6¬U Ø É]Ù�Å@¸G¹]¯.¿>¿d«6¬Uf»)¯.»'¬U'ª�ÄUª¼·T´U®�ôtÉ]æ Ø ±w)´U»u¬t¶�¯:¹¼À4ª�·Ã´ ? ·>®GÄt¹N'ªjä)á�¯4´U¾
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°t¹N·>¸G¹�³�¸G¹¼Àh«6¬t¯.«�·>ªj¶�¸4ª¼«p¹N'¿T¯.«¼'¾�«¼¸�ôt°U¿>· Ø ôdÈ

Ý ¬U#" BC9)?@BC1 \�749'HGBCA4J ¯4°t°t¹N¸G¯W»u¬�°t¹N¸G°t¸:ª¼'¾�·T´EéiâIêû·T´:«6¹N¸U¾-ÄU»''ªx¯hª6¶�¯W¿e¿�Å~ÄU¿e¿>º:ÓD¯.ª¼ª¼¸U»'·T¯.«¼·>Ç4�Ñ¼ÇU·>»'«¼·T¶
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°t¹N·T¶�¯4¹Nºc»)¯.»u¬U�¸G´U¿>ºO·vÅ�«6¬U'ºc'Ñ�¬U·T±U·>«q¹N)ÄUª¼ × ¯.ª^¾t'«¼)¹¼¶�·T´U'¾8ª¼«;¯.«¼·>»)¯.¿>¿>º½¯.«a»'¸U¶�°U·>¿e#«�·Ã¶�)Ú'È0Bf´U¿>·TÀ.
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Data cache; Linesize − 128 bytes1

Single 2WY
2
NTS ( DU: 32, FA)
3
Victim
4
Single DM
2
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�j<;<'BT<'?�\]749IHG0 Á�ôt°U¿>· Ø ô�«;¹¼¯.»'À4ª�«;¬U�»)¯.»'¬U�¿>·T´UO¹N)ÄUª¼�¾tºt´t¯4¶�·>»)¯.¿>¿>º4ÈVÙ�´8'ª¼ª�)´U»'4Áp«6¬U�¯.ª�ª¼·>ª¼«q»)¯W»u¬U
ª¼)¹NÇ4'ª]¯Wªg¯fª¼«6¯W®4·T´U®a¯4¹N)¯�Å@¸G¹l«6¬U�·T´U»'¸G¶�·T´U®�¿>·T´U'ª�±t;Å@¸G¹Np«;¬U¸4ª¼p¶�¯4¹¼ÀW'¾P«�)¶�°t¸G¹�¯.¿UåM´U¾q¯a°U¿T¯.»'�·Ã´h«6¬U
°t¹N·T¶�¯4¹Nºh»)¯.»u¬U4È Ý ¬Uf®GÄt¯4¹�¯4´4«�''¾�¸G´U;Ó~»'ºU»'¿ej¿>¸U¸GÀWÓDÄt°�·Ã´�±t¸:«6¬�»)¯W»u¬U'ªp¹N'ª¼«;¹N·>»'«¼ª]«6¬Ufª¼·>Â'f¸.ÅÒ«6¬U�¯Wª¼ª¼·>ª¼«
»)¯.»'¬UP¯4´U¾#·T´U»)¹N)¯.ª�'ªj«6¬Uj»'ºG»'¿>�«¼·T¶�4È�ôt°U¿>· Ø ô�¾t·vÜ{)¹Nª�Å�¹o¸G¶�©�ª¼ª�·eª�« Ø ¯W»u¬Ua¯.®U¯.·T´#·T´#«6¬U^·T´U»'¿ÃÄUª�·e¸U´�¸WÅ
»)¯.»'¬Uq©�·T´c»)¯.»'¬U õ È ø ¸G¹N�·T¶�°w¸G¹N«6¯4´:«¼¿>º4Á]ôt°U¿>· Ø ô�¯W¿e¿>¸.³pª^¾t·iÜ{)¹N)´:«�¿T¯.«¼)´U»'·>'ª�Å@¸G¹�«6¬Uq«N³�¸#»)¯.»'¬U'ª)Á
«6¬U)¹N)±:º�¹o'¿Ã¯WÑG·T´U®�«6¬Uaª¼·>Â'�¹N'ª¼«6¹N·>»'«¼·>¸G´Uª�¸G´�«6¬Ua¿T¯4¹o®4)¹�»)¯.»'¬U õ È

Ý ¬Uj®4¸U¯.¿-¸.Ål«6¬Uj¯4±t¸.Ç4a¶�ÄU¿>«¼·vÓ~¿T¯.«¼)¹¼¯W¿M»)¯W»u¬U'ª × (�·>»'«¼·T¶#Á îfÝ ôdÁt¸U¹]©fª¼ª¼·>ª¼«;Ú]·>ªp«�¸P·T¶�°t¹o¸¨Ç:j«6¬Ua¶�·>ª¼ª
¹¼¯.«¼�¸.Å{«6¬UfÎlä�»)¯.»'¬UxÄUª¼·T´U®�¯4´�¯.ª¼ª�¸G»'·T¯.«¼'¾�±tÄ:Ü�)¹IÈûÙ�´�'ª�ª¼)´U»'4Á4«6¬U�ª¼·>Â'�¸.Åd«6¬U�Îlä�»)¯.»'¬U�·>ª]·T´U»)¹N)¯Wª¼'¾
«¼¸8¯.¿>¿e'ÇU·T¯.«¼O»'¸U´:ù-·e»'«�ª�¯4´U¾�»)¯4°t¯W»'·e«Nºs¶�·>ª¼ª¼'ª)È Ý ¬U·>ª#·T´S«6Ät¹¼´S·T¶�°t¹N¸.Ç4'ª�«6¬UK¸¨Ç:)¹¼¯.¿>¿�°t)¹DÅÆ¸G¹�¶�¯4´U»'4È
ôt°U¿>· Ø ô�·eª�¸G¹N«6¬U¸4®:¸G´t¯.¿U«¼¸a«6¬U'ª��»)¯.»'¬U'ªp±t'»)¯4ÄUª�j«6¬Ux¶h¯.·T´q¶�¸:«¼·>Ç¨¯.«¼·>¸G´h¸.Å{¸GÄt¹à¾t'ª¼·>®G´�·>ªg«�¸P°t¹N¸.ÇU·e¾tj¯
Å�¯Wª¼«¼)¹�¯.»'»''ª¼ªp«�¸�¯^ª6Ät±Uª�'«p¸.ÅÒ«6¬Uj»)¯W»u¬Uj¿>·T´U'ª)È�ôU·Ã´U»'^«6¬Uj»'¸G´:«¼)´:«¼ª�¸.ÅÒ»)¯.»'¬Uj© ¯:¹N�ª�«6¹N·>»'«¼¿>ºq·T´U»'¿TÄU¾t'¾
·T´�»)¯.»'¬U õ Átôt°U¿>· Ø ô�¾t¸U'ª�´U¸:«g¯4ÄU®G¶�)´4«�«6¬U�ª�·eÂ'f¸.ÅûÎàä�ÄUª¼·T´U®�»)¯.»'¬Up©�È Ý ¬U)¹N;Å@¸G¹N4Á4«;¬Ux°w)¹�ÅÆ¸U¹¼¶�¯4´U»'
±t)´U;å-«¼ªj¸WÅàôt°U¿>· Ø ôK»'¸G¶�'ª�Å�¹o¸G¶�«6¬U^Ç¨¯4¹N·T¯4±U¿>�¯.»'»''ª¼ªf¿T¯.«¼)´U»'ºK¯4´U¾�´U¸4«�¾-ÄUP«�¸q¹N'¾-ÄU»'«¼·>¸G´y·Ã´�«6¬U�Îlä
¶�·>ª¼ª�¹¼¯W«¼4È

Ý ¬U�¶�¸4ª¼«j¹N'¿T¯.«¼'¾K°t¹N·>¸G¹f³�¸G¹¼Àh·eªf«6¬U ø ¸:ª¼«NÓDþ�'»')´:«¼¿>º4Ó B�ª¼'¾ × ø þ�BfÚf»)¯.»u¬U�°t¹N¸G°w¸4ª¼'¾O±4º�ôU¸#¯4´U¾
þ�'»'¬4«¼ª�»u¬t¯+Ü{)´�¯W«]Ù õ ø éTä)â+êNÈ Ý ¬U ø þ�BS»)¯.»'¬Ux¯.ª�ª6Ät¶�'ªl«6¬t¯.«�«6¬U�¶�¸:ª¼«NÓD¹N'»')´:«¼¿>º4ÓDÄUª�'¾ × ø þ�BfÚl»)¯W»u¬U
)´4«;¹NºK¸.Åg)¯.»'¬Kª¼'«^·>ª�°U¿T¯.»''¾E·T´½¯�Å�¯Wª¼« ø þ�B�»)¯.»'¬Uq¯4´U¾E«6¬Uq¹o'ª¼«a¯4¹Nq°U¿T¯.»''¾E·T´½¯�¹N'¿T¯.«¼·>Ç4'¿>ºOª¼¿>¸.³
°t¹N·T¶�¯4¹Nºh»)¯.»u¬U4È�Ù~´�«6¬U·>ª�¯4°t°t¹o¸G¯.»'¬dÁ4Å@¸G¹à'Ç4)¹Nº�»'¬t¯4´U®4j·T´�«6¬U ø þ�B ³�x¬t¯+Ç4f«¼¸�¶�¸.Ç4x¯^»)¯.»'¬Uf)´4«6¹oº
Å�¹o¸G¶ü«6¬U�°t¹N·T¶�¯4¹NºK»)¯.»'¬U�«¼¸#«6¬U ø þ�Bó»)¯W»u¬U4È Ý ¬Uh»)¯.»u¬U'ªa¯:¹N�¯.»'»''ª¼ª¼'¾E·T´O°t¯4¹¼¯.¿>¿>'¿g¯:´U¾Ê°t¹o¸¨ÇU·>¾t
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Å�¯Wª¼«¼)¹]¯W»'»''ª¼ªp·vÅû«;¬U�¾-¯.«;Ät¶ö·>ª�Å@¸GÄt´U¾#·T´�«6¬U ø þ�Bs»)¯.»'¬U4È]Í�¸¨³�'Ç4)¹IÁGÄt´U¿>·TÀ.a«6¬Uj»)¯W»u¬Uf©V¸WÅûôt°U¿>· Ø ôdÁ
«6¬U ø þ�Bs»)¯.»'¬Up·>ªp¯.¿>³�¯+ºUª]¾t·T¹N'»'«NÓD¶h¯4°t°t'¾�¯4´U¾h«6¬U�´UÄt¶P±w)¹�¸.Å{ª¼'«¼ª]¸WÅ�«;¬U ø þ�Bµ»)¯.»u¬U�·eª�«6¬U�ª6¯4¶�
¯.ªf«6¬U�´GÄt¶�±t)¹f¸WÅgª¼'«¼ªf·T´K«6¬U�°t¹N·T¶�¯4¹oº�»)¯.»'¬U4È Ý ¬UÄUª�«;¬U ø þ�Bó»)¯W»u¬U�¬U'¿T°UªP¹N'«;¯.·T´�¸U´U¿eº�¸G´U�¿>·Ã´U
°t)¹�ª�'«�¯:´U¾#¾t¸G'ª�´U¸:«�¯W¿e¿>'ÇU·T¯.«¼a«;¬Ua¶�·>ª¼ª¼'ªp¸.Ål¯ªÑ;¬U¸4«[Ò�ª¼'«)Èlôt°U¿>· Ø ô�¾t¸G'ª�´U¸:«�¹o'ª¼«6¹N·>»'«�«6¬Uj»)¯4°t¯.»'·>«Nº4Á
¯.ª¼ª¼¸U»'·T¯.«¼·>ÇU·e«Nº#¸G¹�¿>·T´U�ª¼·>Â'a¸.Ål»)¯.»'¬Uj©PÈ

Ý ¬U ? '«¼»'¬ Ý ¯:¹N®4'« õ Ä:Ü{)¹ × ?]Ý õ Új°t¹N'ª�)´4«¼'¾E·T´8éTä'íWêDÁd·>ª�¯y¾t'ª¼·>®G´Kª¼·T¶�·>¿T¯4¹�·T´Kª;°U·Ã¹o·e«�«¼¸Kôt°U¿>· Ø ôdÈ
Íp¸.³�'Ç4)¹'Áw«6¬U�¹N¸4¿>a¸.Å]«;¬U ?]Ý õ ·>ªj«¼¸�·T¶�°t¹N¸.Ç4^«6¬UP±t¹¼¯:´U»u¬�«6¬t¹N¸UÄU®G¬t°tÄU«x±:º�¬t¯+ÇG·T´U®�¶�ÄU¿>«¼·T°U¿>�¿>'Ç4'¿>ª
¸.Å]±t¹¼¯4´U»'¬�«6¯4¹N®4'«f±tÄ:Ü�)¹oª)È]ôU·T¶�·>¿T¯4¹f«¼¸�«6¬UP°t¯:¹¼¯.¿>¿>'¿û°t¹N¸U±U·Ã´U®�¸.Ål«6¬Uj»)¯.»'¬U'ª�©ó¯4´U¾ õ ¸WÅàôt°U¿>· Ø ôdÁd«6¬U
¶�ÄU¿e«�·Ã°U¿>�¿>'Ç4'¿>ª�¸WÅ ?]Ý õ ª�¯:¹Na°t¹N¸G±w'¾�·T´�°t¯4¹�¯.¿>¿e'¿%«¼¸�ª6°w''¾UÓDÄt°�«;¬Ua¯.»'»''ª¼ªf«¼¸�±t¹¼¯4´U»'¬#¸GÄU«¼»'¸U¶�'ª)È

: � £� 8¦D�4¥���§¨£� ��

Ù~´c«6¬U·>ªq°t¯4°w)¹a³��·T´4«6¹o¸G¾-ÄU»''¾�¯�´U'³�¯4°t°t¹N¸G¯W»u¬K«�¸�¶�¯4´t¯W®4q«;¬U�°t¹N·T¶�¯:¹NºO»)¯.»'¬U�¯:´U¾½·T¶�°t¹N¸.Ç4�·>«¼ª
°t)¹�Å@¸G¹¼¶h¯4´U»'4Èlôt°U¿e· Ø ô�·>ªp¯f¾t'ª¼·>®G´h«¼¸a¸U°U«¼·T¶�·>Â'�«6¬Uf°t)¹�Å@¸G¹¼¶�¯:´U»'p¸.ÅÒ¯a°t¹N·T¶�¯:¹Nº�»)¯.»u¬UfÄUª¼·T´U®�¯�ª6¶�¯.¿>¿@Á
Å�¯Wª¼«]»)¯.»'¬U × ©xÚà·T´q¯.ª�ª¼¸G»'·T¯.«�·e¸U´�³p·>«6¬�¯j¿T¯4¹o®4)¹'ÁUª¼¿>¸.³g)¹à»)¯.»'¬U ×@õ Ú'ÈUÐjÄt¹�¹N'ª6ÄU¿>«¼ª�ª6¬U¸.³�«6¬t¯W«)Á4¹N'¿T¯.«¼·>Ç4j«¼¸
¯�ª¼·T¶�·>¿T¯4¹N¿>ºK»'¸G´:å-®GÄt¹N'¾�«6¹¼¯.¾t·>«¼·>¸G´t¯W¿{»)¯.»'¬U4ÁMôt°U¿>· Ø ôK¯.»'¬U·e'Ç:'ªx¯�ä)Ô�«¼¸�ä)ã4Ö�·T¶�°t¹N¸.Ç4)¶�)´4«p·T´ Ø É]Ù�¸G´
¾-¯.«6¯4±t¯Wª¼�³�¸G¹�À4¿>¸G¯.¾tªp¯4´U¾OäIí�«¼¸#ä)â4Ö�·T¶�°t¹N¸.Ç4)¶�)´:«p·T´ Ø É�Ùl¸G´�ª¼¸U¶�a±t)´U»'¬t¶�¯4¹¼À:ª�Å~¹N¸G¶�«6¬UaôtÉ�æ Ø
ª6ÄU·>«¼4È

Ù~´�¶�¸U¾t)¹¼´�¶�·>»)¹N¸G°t¹N¸U»''ª¼ª¼¸G¹�¾t'ª¼·>®G´Uª�·e«�·>ª�¾t'ª¼·T¹¼¯4±U¿>j«¼¸�¬t¯)Ç:p«6¬Uf¿Ã¯:¹N®4'ª¼«p°t¹N·T¶�¯4¹oºP»)¯W»u¬Uj°t¸4ª�ª¼·T±U¿e
³p·>«6¬U¸GÄU«l·T´U»)¹N)¯.ª�·Ã´U®^«6¬U�¯.»'»''ª�ªl¿Ã¯W«¼)´U»'º4È ? ·>®GÄt¹Njä)ã�ª6¬U¸.³pªl«6¬Up¯.¿>«¼)¹¼´t¯W«¼·>Ç4�¾t'ª¼·>®G´UªlÅ@¸G¹%«6¬UpÎlä�»)¯.»'¬U4È
ÐjÄt¹�¹N'ª6ÄU¿>«¼ªgÄUª�·Ã´U®�«6¹�¯.¾t·>«¼·>¸G´t¯.¿MÎàä�»)¯W»u¬U'ª�ª6¬U¸.³�¯a±U·>®^®G¯4°�·T´#°t)¹DÅÆ¸G¹�¶�¯4´U»'�±w'«D³�')´�¯�äp»'ºU»'¿>a¯4´U¾qã
¸G¹�Õ^»'ºG»'¿>'ª�Îläf»)¯.»'¬U4È Ý ¬U·>ªp·T´t¬U)¹N)´:«p«6¹�¯.¾t;Ó~¸.Ü�±t'«N³�')´#¯.»'»''ª¼ª�¿T¯.«¼)´U»'º#¯4´U¾#»)¯.»'¬Ufª¼·>Â''ª�¶�¸4«¼·>Ç.¯.«¼'ª
¾t'ª¼·>®G´#¯.¿>«¼)¹¼´t¯W«¼·>Ç4'ª�«¼¸�·Ã´U»)¹o)¯.ª¼j«6¬Uf»)¯.»'¬Ujª¼·>Â'j³p·>«6¬U¸GÄU«p±t'·T´U®q°w)´t¯.¿>·eÂ''¾O±:º�¿T¯4¹N®4)¹�¯.»'»''ª�ªp¿T¯.«¼)´U»'º4È
Ý ¬U�¸G±:ÇG·>¸GÄUª�ª¼¸4¿TÄU«¼·>¸G´^¸.Å�¯W¾t¾t·Ã´U®�¯4´U¸4«6¬U)¹%¿>'Ç4'¿t¸WÅ�¶�)¶�¸U¹Nºa¬U·>)¹¼¯4¹N»'¬4º × Î�áp»)¯.»'¬U)Úl¾t¸U'ª]´U¸4«]¯.¿>¿>'ÇU·Ã¯W«¼
«6¬Uj¯.»'»''ª¼ª�«¼·T¶�j»'¸G´Uª¼«;¹¼¯.·T´4«+ÈûÐj´h«6¬Uf»'¸G´:«6¹¼¯4¹Nº4Á:«6¬Ufª6¶�¯.¿>¿dª¼·>Â'j¸.ÅÒ«6¬UjÎ{á^»)¯.»'¬Ux´U'»''ª�ª¼·>«6¯.«¼'¾�±:º�«6¬U
Å�¯Wª¼«¼)¹j¯.»'»''ª¼ª^«¼·T¶�q¹N'ËtÄU·T¹N)¶�)´:«)Á{·>ª^¾t'«6¹N·T¶�)´:«6¯.¿]«�¸#«6¬Uq°t)¹DÅÆ¸G¹�¶�¯4´U»'4È�ôt°U¿>· Ø ôE·>ªP¯�ª¼¸4¿TÄU«¼·>¸G´c«6¬t¯.«
»'¸G¶�±U·T´U'ªj«6¬UP±w'ª¼«j¸.Åg±t¸:«6¬#³�¸G¹N¿>¾tªj±4º�°t¹o¸¨ÇU·>¾t·T´U®#Å~¯.ª¼«¼)¹p¯W»'»''ª¼ª�³�·e«;¬U¸GÄU«j«6¬UP¯Wª¼ª¼¸U»'·Ã¯W«¼'¾�°t¹N¸U±U¿e)¶�ª
¸.Åa¯½¶�)¶�¸G¹Nº8¬U·e)¹�¯4¹N»'¬4ºs¯4´U¾�¯K¿T¯4¹o®4)¹q¯:´U¾�ª¼¿>¸.³�)¹�»)¯.»'¬U�«�¸O¾t'»)¹N)¯.ª¼�«6¬U�¶�·eª�ª�¹¼¯.«¼4È Ý ¬U�ÀW'º
ÅÆ)¯W«6Ät¹N'ª�¾t·eª�«¼·T´U®GÄU·>ª6¬U·T´U®Vôt°U¿>· Ø ôSÅ�¹o¸G¶ ¯E«;¹¼¯.¾t·>«¼·>¸G´t¯.¿j¬U·>)¹¼¯4¹N»'¬4ºs¯4¹NK«6¬UO°t¯4¹¼¯W¿e¿>'¿a°t¹N¸U±U·Ã´U®S¸.Åa«6¬U
»)¯.»'¬Ua¾t·T¹N'»'«¼¸G¹o·e'ª × ¸G¹�ÄUª¼·T´U®�¯�ª¼·T´U®4¿>�¾t·Ã¹o'»'«¼¸G¹NºtÚ�Å@¸G¹�«;¬Ua«N³�¸�°t¯:¹N«¼·>«¼·>¸G´Uªf«¼¸�)´t¯4±U¿>^Å�¯Wª¼«¼)¹p¯.»'»''ª�ª�«¼¸
¾-¯.«6¯j¯4´U¾�¶�·T´U·Ã¶�Ät¶ »'¸G¶�¶�Ät´U·>»)¯.«¼·>¸G´�±w'«D³�')´�«;¬Up«N³g¸j°t¯4¹N«�·e«�·e¸U´Uªg±:ºPÄUª¼·T´U®�ª¼·T¶�ÄU¿e«;¯4´U'¸GÄUª]³f¹N·>«¼'ª]«¼¸
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±t¸4«;¬j»)¯.»'¬U'ª)È õ ºj»)¯4¹N;Å~ÄU¿G'Ç.¯.¿TÄt¯.«¼·>¸G´�ÄUª¼·T´U®a¯pÇ:)¹Nºj¾t'«6¯.·>¿>'¾�«¼·T¶�)¹�³�g¬t¯+Ç4]¾t)¶�¸G´Uª¼«6¹¼¯W«¼'¾j«6¬t¯.«%«6¬U'ª¼
¾t'ª¼·>®G´�»'¬U¸4·>»''ª�¿>)¯.¾#«¼¸�«6¬Ujª;Ät°t)¹N·>¸G¹p°w)¹�Å@¸G¹¼¶�¯4´U»'j¸WÅûôt°U¿>· Ø ô�¯W»)¹N¸4ª¼ª�¾t·vÜ{)¹N)´4«�ª¼'«�ªp¸.Åû¯4°t°U¿>·>»)¯.«¼·>¸G´Uª+È

Big 

>= 3 cyc 1 cyc

L1Big L1

L0
1 cyc

L1

>= 3 cyc
1 cyc

L1

L1

1 cyc
fast

slow
>= 3 cyc

infeasible too small hierarchy SpliCStoo slow
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ôt°U¿>· Ø ôE»)¯4´O±wq¯4°t°U¿>·>'¾8«¼¸�±t¸4«;¬K·T´Uª¼«6¹¼ÄU»'«¼·>¸G´E¯4´U¾O¾-¯W«6¯#»)¯.»'¬U4ÈqÙ�´O¯.¾t¾t·>«¼·>¸G´dÁ]ôt°U¿>· Ø ôc¾t¸G'ª�´U¸4«
°U¿T¯.»'�¯4´:ºÊ¹o'ª¼«6¹N·>»'«¼·>¸G´E¸G´Ê«6¬Uqª�·eÂ'#¸U¹a¯.ª¼ª�¸G»'·T¯.«¼·>ÇU·>«DºE¸.Åp«6¬U�«N³g¸#»)¯W»u¬U'ª)ÈKæ]¯W»u¬c»)¯.»'¬Uq·>ª�´U¸G¹¼¶�¯W¿e¿>º
¾t'ª¼·>®G´U'¾�«¼¸a±tj¯.ªl¿T¯4¹N®4f¯.ª]·>«¼ª�¯.»'»''ª¼ª]¿T¯.«�)´U»'º�¯W¿e¿>¸.³pª)Á:ª6Ät±�¥N'»'«]«¼¸jª;°t¯.»'p¿>·T¶�·>«6¯.«¼·>¸G´�¸G´^«6¬U�¾t·e4È Ý ¬U·>ª
ù-'ÑG·T±U·>¿>·>«Dº#·T´�·>«¼ª�¾t'ª¼·>®G´#°t¯4¹�¯4¶�'«¼)¹Nª�¯4´U¾�«6¬Ux±w'«¼«¼)¹�±t¯.¿T¯4´U»'j·>«p¯.»'¬U·e'Ç:'ª�±t'«N³�')´�;Ü{'»'«¼·>Ç4f¿T¯.«¼)´U»'º
¯4´U¾#ª¼·>Â'a¾t·>ª¼«�·Ã´U®UÄU·eª;¬U'ªPôt°U¿>· Ø ôyÅ�¹N¸U¶ö¸:«6¬U)¹p°t¹N¸G°w¸4ª¼'¾�¾t'ª¼·>®G´Uª)È

¯°�%?+�P¢^�� 8¦i���
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