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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
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·T´Uª¼«6¹¼ÄU»'«¼·>¸G´�»)¯W»u¬U­j¯4´U¾#«6¬U­jÎ{Ô^»)¯.»'¬U­j»'¸G´:å-®GÄt¹¼¯.«�·e¸U´q¹N­)¶h¯.·T´Uª�Ät´U»u¬t¯:´U®4­'¾�ÅÆ¸U¹l«6¬U­j¹N­'ª¼«�¸.ÅÒ«;¬U­x°t¯4°w­)¹'È

ëO­^¾t­'ª¼»)¹N·T±t­�«;¬U­a¿T¯.«¼­)´U»'º#¸.Å]«;¬U­PÎlä^»)¯.»'¬U­'ª�·T´#«�­)¹¼¶�ªf¸.Åû«;¬U­'·Ã¹f¿>¸G¯W¾UÓDÄUª¼­P°w­)´t¯.¿>«Dº4È Ý ¬U­a¿>¸G¯W¾UÓDÄUª¼­
°t­)´t¯.¿>«NºK·>ªP«;¬U­q´GÄt¶�±w­)¹j¸.Å�»'ºG»'¿>­'ª�¯+Å@«¼­)¹j¯#¿>¸G¯.¾c·Ã´Uª�«6¹¼ÄU»'«¼·>¸G´E°t­)¹�Å@¸G¹¼¶�ªj·e«�ªP¯.¾t¾-¹N­'ª�ªa®4­)´U­)¹¼¯W«¼·>¸G´O¯4´U¾
±t­;Å@¸G¹N­f«6¬U­f¾-¯.«6¯^»)¯4´�±t­aÄUª¼­'¾#±4º�¯aª;Ät±Uª¼­'Ë�ÄU­)´:«p·T´Uª¼«6¹�ÄU»'«¼·>¸G´dÈl©öä;Ó~»'ºU»'¿>­a»)¯.»'¬U­j¹N­'Ë�ÄU·T¹N­'ª�¸G´U­x¯W¾t¾-¹N­'ª¼ª
®4­)´U­)¹¼¯.«�·e¸U´8»'ºU»'¿e­E¯4´U¾óä�»)¯.»'¬U­�¯W»'»'­'ª¼ª#»'ºG»'¿>­4ÈóôU·T¶�·>¿T¯4¹N¿>º4Áa¯Eã+Ó~»'ºG»'¿>­O»)¯W»u¬U­K¹N­'Ë�ÄU·T¹N­'ª#¸U´U­Ê¯W¾t¾-¹N­'ª¼ª
®4­)´U­)¹¼¯.«�·e¸U´�»'ºG»'¿>­�¯4´U¾�ã�»)¯.»'¬U­a¯.»'»'­'ª¼ªf»'ºU»'¿e­'ª+È

|)F%G }�O~e)K�M�d�I�]W�PUrf1ac�P�A_[O��

ëO­a¹¼¯4´y«6¹¼¯.»'­'ª�¸.Ål¾-¯.«6¯:±t¯.ª¼­j³�¸G¹¼À:¿>¸G¯.¾tª)Át´t¯4¶�­'¿>º Ý É ØpØ ¯4´U¾ Ý É Ø~� Á�¯:´U¾�¯�ª¼­'«�¸.Å�ä+Ô�±t­)´U»'¬t¶�¯4¹¼À:ª
Å�¹o¸G¶}«6¬U­�ôtÉ�æ Ø ª6ÄU·>«¼­#¸G´Eþpôtð4á:á4átÁl»'¸4¿>¿>­'»'«¼­'¾s±4º½±:ºO«6¬U­�¶�·e»)¹o¸G°t¹N¸U»'­'ª¼ª¼¸G¹�°t­)¹DÅÆ¸G¹�¶�¯4´U»'­#®G¹N¸UÄt°½¯.«
«6¬U­#Ù õ ø Ý Ècx-È%ë½¯W«¼ª¼¸G´Oþ�­'ª¼­)¯4¹N»'¬ Ø ­)´:«¼­)¹'È Ý ¯4±U¿>­Oä#°t¹N­'ª¼­)´:«¼ª�«6¬U­�«¼¸4«6¯W¿g´UÄt¶P±w­)¹^¸.Å�·T´Uª¼«6¹¼ÄU»'«�·e¸U´Uª
¯4´U¾O«6¬U­�¶�­)¶�¸G¹Nº�¹o­;ÅÆ­)¹N­)´U»'­'ª^¸.Åg«;¬U­�¯:°t°U¿e·>»)¯.«�·e¸U´Uª)È�©f¿>¿]«6¬U­�±t­)´U»'¬t¶�¯4¹�À4ª^·Ã´Ê«6¬U­qôtÉ]æ Ø ª6ÄU·>«¼­�³�­)¹N­
¹¼Ät´�ÄUª�·Ã´U®#«;¬U­P¹N­;Å@­)¹N­)´U»'­�·T´t°tÄU«¼ªa¯4´U¾�³�­^»u¬U¸4ª�­a«6¬U­^­'ÑG­'»)ÄU«¼·>¸G´K°t¹N¸Wå-¿e­�ª6ÄU®:®4­'ª¼«¼­'¾�·Ã´EéiãIêDÈ ? ¸G¹fÛ × JG2WQ
B ��L�0�J4Qf=eB`Q�L�0)3;=vQ�1fJG3;BYRWQx7;L:LM=>F4Ql_�L4L4L4L�Qa?@241�9674?@Z ÚaôtÉ�æ Ø ¯:°t°U¿e·>»)¯.«�·e¸U´Uª)Á]³�­�ª;À4·T°t°t­'¾8«;¬U­�åM¹Nª¼«�±U·e¿>¿>·>¸G´
·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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Ý É ØpØ ä+á4á ã4ð
Ý É Ø�� Õ4â Ôtä
ä+Ô4ðtÈè®4»'» íUÕ4ã ä)Õtä
á4Û4ÛwÈè®4¸ Õ:á4á ä)â4â
ä)ã4ÔwÈè· ¥o°w­'® Õ:á4á ä)ð4Ô
ä)ã4áwÈè¿>· Õ:á4á Ôtä)â

ä)Ô.í�Èi¶�â4â4À:ª¼·T¶ íUá4á ä'íGÕ
ä)ã.í-Èi°w­)¹N¿ Õ:á4á Ôtä)Õ
ä4ä)átÈv¯4°t°U¿TÄ Õ:á4á Ô4Ô4Õ
ä'íGÕwÈ Å�°t°t°t° Õ:á4á Ô4ð4Õ
ä)á.í-Èv¬4ºU¾-¹N¸GÔ.¾ Õ:á4á Ôtä)á
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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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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gccÃ goÄ ijpegÅ m88ksimÆ liÇ perlÈ
SPECint BenchmarksÈ
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L1 data cache : 32KB, 128 byte lines, 2 way assoc

1 cycle
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appluÅ fppppÅ hydro2dË mgridÄ su2corÌ tomcatvÃ
SPECfp BenchmarksÈ
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L1 data cache : 32KB, 128 byte lines, 2 way assoc
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L1 data cache : 64KB, 128 byte lines, 2 way assocÌ
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L1 data cache : 64KB, 128 byte lines, 2 way assocÌ
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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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>= 3 cyc

L1

1 cyc
L0

Processor

L2

�V�3��!W"¬$ n�&1ÂÔÓÖÕDÂ]ì -�9 4j© $ (+× ­ « $¤=

Ø�F%G Ù³O�Uy�PYÚaWUkÛÜ_ÚayMÝI�Þàß
á Þ�GâHJILKNMPO

ëO­jª¼·T¶�ÄU¿T¯.«¼­'¾�¯:´#Î{á�¾-¯.«6¯�»)¯.»u¬U­j³�·e«;¬Kä)Ô4â�±:ºG«�­�¿>·T´U­'ªa¯4´U¾Oäj»'ºU»'¿>­P¯.»'»'­'ª¼ªf¿T¯.«¼­)´U»'º�Ç¨¯4¹oºG·T´U®�·e«�ªpª¼·>Â'­
Å�¹o¸G¶üä�z õ «¼¸�í'z õ ÈtëO­jÇ.¯4¹N·>­'¾�«;¬U­P¯.ª¼ª�¸G»'·T¯.«¼·>ÇU·>«Dº�¸.Ål«6¬U·>ªp»)¯.»'¬U­jÅ~¹N¸G¶üäj«¼¸�í-Èà©�ªp«;¬U­j«6¹N­)´U¾tªp¸.Ål«6¬U­
¹N­'ª6ÄU¿>«¼ªa¹N­)¶h¯.·T´U­'¾�«;¬U­Pª;¯4¶�­4Á�³g­�°t¹N­'ª¼­)´:«a¹N­'ª6ÄU¿>«¼ªj¸G´U¿>ºyÅÆ¸G¹�í'z õ ÁdÔ+Ó~³p¯)º#¯.ª¼ª�¸G»'·T¯.«¼·>Ç4­�Î{á�»)¯W»u¬U­�³p·>«6¬
ä)Ô4â�±:ºG«¼­j¿>·T´U­'ªa¯4´U¾Oäj»'ºU»'¿>­�¯.»'»'­'ª¼ªp¿T¯.«¼­)´U»'º4È

32KBµ 64KBµ 128KB¶ 256KB·
L1 data cache size (128 byte lines, 2-way assoc) ¸
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Benchmark : TPCCã
TPCC : L0 cache : 4KB, 2-way, 128 byte linesä
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32KBµ 64KBµ 128KB¶ 256KB·
L1 data cache size (128 byte lines, 2-way assoc) ¸
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Benchmark : TPCD
TPCD : L0 cache : 4KB, 2-way, 128 byte linesä

3 cycle 
¼
5 cyclesº

�V�3��!W"¬$ {�& -�½^¾�¿ 2 "P¦i½1-i-å9>¨cÀ�¦i½1- 8 !c­[� ¨W��æ ÂÔÓ¢çèÂ]ì>é ÀW9 « 9 4 9 4j© $

? ·>®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

ìUì



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

appluì fppppì hydro2dô mgridë su2cor
ò

tomcatvê
SPECfp Benchmarksï
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L0 cache: 4KB, 128 byte lines, 2 way assocó
L1 : 32KB, 3cycles
L1 : 64KB, 3cycles

�V� �'!W"%$s� & -�½L¾~¿ 2 " ( ½^Í1-L�3¨ « 9;¨cÀ ( ½LÍ1-�¿ * §c$¤¨ 47© =¢9>" 6 ­�!c­Á�3¨W��æ ÂÔÓ�çõÂ]ì>é ÀW9 « 9 4 9 4j© $

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

Ý ¸�¶�¸G¹N­^­)¯.ª¼·>¿>º�»'¸U¶�°t¯4¹N­^«6¬U­�°t­)¹�Å@¸G¹¼¶�¯:´U»'­P¸WÅ�¯.¿>¿%«6¬U­�ª¼ºGª�«¼­)¶�ªj¶�¸G¾t­'¿>­'¾{Á%³�­P°t¹N­'ª�­)´4«j«6¬U­ Ø É�Ù
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32KB� 64KB� 128KB	 256KB

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)

32KB� 64KB� 128KB	 256KB

Size of L1 or SpliCS cache B (latency = 5cyc)�

0.0�

0.5


1.0�

1.5


2.0�

C
yc

le
s 

P
er

 In
st

ru
ct

io
n

Conv cache (1 cyc)
SpliCS (cache B : 5 cyc)
L0 + L1 (L1 : 5 cyc)
Conv cache (5 cyc)

�V�3��!W"¬$ ´5& -�½L¾�¿ 2 "�¦i½�-i-

ÅÆ¸U¹%«6¬U­�¾-¯W«6¯4±t¯.ª¼­�³�¸G¹¼À:¿>¸G¯.¾tªàÅÆ¸G¹l¯W¿e¿d«6¬U­�»)¯.»u¬U­'ª�·T´ ? ·>®GÄt¹N­'ªpâj¯4´U¾#ÛtÈlæ]¯W»u¬�®U¹N¸GÄt°^¸.ÅÒ±t¯4¹Nª�¹N­)°t¹N­'ª¼­)´:«¼ª
¯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
»)¯.»'¬U­4ÁÒ³�·e«;¬Oã#¸G¹jÕy»'ºG»'¿>­#Îlä�»)¯W»u¬U­#¯4´U¾�ä�»'ºU»'¿>­�Î{á#»)¯.»'¬U­4ÁÒ¯:´U¾ Ø É�Ù�Å@¸G¹j¯y«6¹¼¯.¾t·>«¼·>¸G´t¯.¿�Îlä�»)¯W»u¬U­
³p·>«6¬#ã�¸G¹�Õ�»'ºG»'¿>­^¿Ã¯W«¼­)´U»'º4È

32KB� 64KB� 128KB	 256KB

Size of L1 or SpliCS cache B (latency = 3 cyc)�

0.0�

0.5


1.0�

1.5


2.0�

C
yc

le
s 

P
er

 In
st

ru
ct

io
n

Conv cache (1 cyc)
SpliCS (cache B : 3 cyc)
L0 + L1 (L1 : 3 cyc)
Conv cache (3 cyc)

32KB� 64KB� 128KB	 256KB

Size of L1 or SpliCS cache B (latency = 5 cyc)�

0.0�

0.5


1.0�

1.5


2.0�

C
yc

le
s 

P
er

 In
st

ru
ct

io
n

Conv cache (1 cyc)
SpliCS (cache B : 5 cyc)
L0 + L1 (L1 : 5 cyc)
Conv cache (5 cyc)

��� ��!#"%$ Ï�& -�½L¾~¿ 2 "�¦i½1- 8

ì�m



©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

gcc� go� ijpeg� m88ksim� li� perl�
SPECint Benchmarks�

0�

0.5�

1

1.5�

2�

C
yc

le
s 

P
er

 In
st

ru
ct

io
n

Conv cache (1 cyc)
SpliCS (cache B : 3 cyc)
L0  + L1 (L1 : 3 cyc)
Conv cache (3cyc)

applu� fpppp� hydro2d� mgrid� su2cor� tomcatv�
SPECfp Benchmarks�

0�

0.5�

1

1.5�

2�

C
yc

le
s 

P
er

 In
st

ru
ct

io
n

Conv cache (1 cyc)
SpliCS (cache B : 3 cyc)
L0 + L1 (L1 : 3cyc)
Conv cache (3cyc)

�V�3��!W"¬$ ì�Ó�& -�½L¾~¿ 2 " ( ½^Í1-L�3¨ « 9>¨cÀ ( ½LÍ1-�¿ * !`­Á� ¨#� CGÿ�Î�/ Â]ìû4 9 4j© $;­

ø ¸G¹N­j·T¶�°w¸G¹N«6¯4´:«¼¿>º4Á-ôt°U¿>· Ø ô�¸GÄU«6°w­)¹�ÅÆ¸U¹¼¶�ªp«6¬U­ × Î{á�ýóÎlä)Ú�ª¼ºGª�«¼­)¶#È Ý ¬U­fÅ@­)¯.«6Ät¹o­'ªp¾t·>ª¼«¼·T´U®GÄU·>ª6¬U·T´U®
ôt°U¿>· Ø ôKÅ~¹N¸G¶�«6¬U­ × Î{á#ý�Îàä)Úfª¼ºUª¼«¼­)¶ü¯4´U¾½¯.»'»'¸GÄt´:«¼·T´U®�Å@¸G¹f·>«¼ªjª6Ät°t­)¹o·e¸U¹a°t­)¹DÅÆ¸G¹�¶�¯4´U»'­�¯4¹N­4Þ × ·TÚ Ý ¬U­
© ¯4´U¾ õ »)¯W»u¬U­'ª#¸.ÅPôt°U¿>· Ø ô²¯:¹N­�°t¹N¸U±t­'¾²·T´s°t¯4¹¼¯.¿>¿>­'¿@ÈúôU·T¶�ÄU¿>«6¯4´U­'¸GÄUª�°t¹o¸G±U·T´U®8¸.Åa»)¯.»'¬U­'ª#© ¯4´U¾
õ ­'¿>·T¶�·T´t¯.«¼­K«6¬U­�´U­'­'¾S«¼¸O»'¸G¶h¶PÄt´U·>»)¯.«�­�¯O¶�·>ª¼ª�·T´8»)¯.»'¬U­�©ü«¼¸O»)¯W»u¬U­ õ È Ý ¬U­#»)¯.»'¬U­�© ¶�·eª�ªq·>ª
¯4ÄU«¼¸G¶h¯.«¼·>»)¯.¿>¿>º#ª¼­)¹NÇU·e»'­'¾yÅ�¹o¸G¶�«6¬U­^»)¯.»u¬U­ õ ¯4¹¼¹¼¯+ºq¯4´U¾�«6¬U­a¹N­)°U¿>º#·>ª�ª�­)´4«f¾t·T¹N­'»'«¼¿>º#«¼¸�«6¬U­�°t¹N¸U»'­'ª¼ª¼¸G¹'Á
× ·>·TÚ Ø ¯.»u¬U­;Ó~³f¹N·>«¼­'ª)Ál»)¯4ÄUª�­'¾�±4ºOª�«¼¸G¹N­'ª�Å�¹N¸U¶÷«6¬U­#°t¹N¸U»'­'ª¼ª¼¸G¹�¯4¹N­�³�¹N·>«¼«�­)´O«¼¸K±t¸4«;¬O»)¯.»'¬U­'ª�³�¬U­)´E«6¬U­
¾-¯.«6¯#¯4¹o­q°t¹N­'ª¼­)´:«)È Ý ¬U·>ªa­'¿>·T¶�·T´t¯.«¼­'ª�«;¬U­q´U­'­'¾½«�¸�°t¹N¸G°t¯.®G¯W«¼­�ª¼«¼¸U¹N­'ªj«¼¸#«6¬U­q´U­'ÑU«�¿>­'Ç4­'¿]¸.Å�¶�­)¶�¸G¹Nº
¬U·>­)¹¼¯4¹N»'¬4º#Ät´U¿>·TÀ.­�«6¬U­ × Î�á�ýóÎlä)Ú�ª�ºGª¼«�­)¶�¯4´U¾{Á × ·>·>·TÚ Ø ¯.»'¬U­j©V¸WÅàôt°U¿>· Ø ô�¾t¸G­'ªj´U¸4«AÑ6±U¿>¸U»uÀ>Ò-È Ý ¬U·>ª�·>ª
¸G´U­f¸.Å{«6¬U­x°t¹o·Ã´U»'·T°t¯.¿�»'¸G´4«;¹N·T±tÄU«¼¸G¹àÅÆ¸U¹l«6¬U­j°t­)¹�Å@¸G¹¼¶h¯4´U»'­�¸WÅ�ôt°U¿>· Ø ôdÈ-ÐjÄt¹�¹N­'ª6ÄU¿>«¼ª�·T´�ª¼­'»'«�·e¸U´�í-ÈTäpª;¬U¸¨³

ì¤n



gcc� go� ijpeg� m88ksim� li� perl�
SPECint Benchmarks�

0�

0.5�

1

1.5�

C
yc

le
s 

P
er

 In
st

ru
ct

io
n

Conv cache (1 cyc)
SpliCS (cache B : 3 cyc)
L0  + L1 (L1 : 3 cyc)
Conv cache (3cyc)

applu� fpppp� hydro2d� mgrid� su2cor� tomcatv�
SPECfp Benchmarks�

0�

0.5�

1

1.5�

2�

C
yc

le
s 

P
er

 In
st

ru
ct

io
n

Conv cache (1 cyc)
SpliCS (cache B : 3 cyc)
L0 + L1 (L1 : 3cyc)
Conv cache (3cyc)

�V�3��!W"¬$ ìGì�& -�½L¾~¿ 2 " ( ½^Í1-L�3¨ « 9>¨cÀ ( ½LÍ1-�¿ * !`­Á� ¨#� {;m+Î�/ Â]ìû4 9 4j© $;­

«6¬t¯.«p«;¬U­j¿Ã¯:¹N®4­P°w­)¹N»'­)´:«6¯.®4­^¸.Åûª�«6¯.¿>¿>ª�·T´#«;¬U­ × Î{áhýöÎlä)Ú�ª¼ºUª¼«¼­)¶�¾-ÄU­^«¼¸�«6¬U­�Î{á�»)¯.»'¬U­ªÑ;±U¿e¸U»'À4·T´U®;Ò#·>ª
»)¹N·>«¼·>»)¯.¿%«¼¸�«6¬U­j¿>¸4ª¼ªf¸.Åû·>«¼ªf°t­)¹�Å@¸G¹¼¶�¯:´U»'­4È Ý ¬U·>ª�·>ªp»'¸U¶�°U¿>­'«¼­'¿>º�­'¿>·T¶�·T´t¯.«¼­'¾K·T´#«6¬U­�ôt°U¿e· Ø ôdÈ

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
ä4ä4È Ý ¬U­^«6¹N­)´U¾#¸.Ål«6¬U­a¹N­'ª6ÄU¿>«¼ªj¹N­)¶�¯W·Ã´y«6¬U­jª6¯4¶�­fÅÆ¸G¹�¯.¿>¿%«6¬U­aôtÉ]æ Ø ±t­)´U»'¬t¶�¯4¹�À4ª)È�þ�­'ª6ÄU¿>«¼ªfÅ@¸G¹�ª¼¸G¶�­
¸.Å]«6¬U­�±t­)´U»'¬t¶�¯4¹�À4ª^¿e·TÀ.­ JG2 Á JU969 ÁM¯4´U¾ ?@241�9;74?@Z ª6¬U¸.³ «6¬t¯.«j¯4´KÎ{á�»)¯.»'¬U­�¹N­'¾-ÄU»'­'ªa«6¬U­�°w­)¹�ÅÆ¸U¹¼¶�¯4´U»'­
ª6Ät±Uª¼«6¯:´4«¼·T¯.¿>¿>º4È ø ¸U¹N­'¸.Ç4­)¹'Á.«6¬U­f«6¹N­)´U¾tª�·T´�«6¬U­a¹N­'ª6ÄU¿>«¼ªp¹N­)¶h¯.·T´�«6¬U­�ª;¯4¶�­j¯.»)¹N¸4ª¼ª�¾t·vÜ�­)¹o­)´4«�»)¯.»'¬U­jª¼·>Â'­'ª)È
Íp­)¹o­q¯.®G¯.·T´dÁd³�­�ª¼­'­�«6¬t¯W«aôt°U¿e· Ø ôc¸GÄU«6°w­)¹�Å@¸G¹¼¶�ªj¯4´ × Î�á#ý�Îlä)Úfª¼ºUª¼«¼­)¶÷¯:´U¾Ê¯W»u¬U·>­'Ç4­'ª�¯Kä'í#«¼¸Oä)â4Ö
¹N­'¾-ÄU»'«¼·>¸G´y·Ã´ Ø É]Ùà«6¬t¯4´�¯aª�·Ã¶�·e¿T¯4¹o¿eº�»'¸G´:å-®GÄt¹N­'¾�«6¹¼¯.¾t·>«¼·>¸G´t¯W¿{»)¯.»'¬U­4È

 ¯°����
h¡��h¤ ! £#¢Lw

î Ät¶�­)¹N¸GÄUª�ª¼»'¬U­)¶�­'ª�­'ÑG·>ª¼«�«¼¸�¹N­'¾-ÄU»'­�«;¬U­�­;Ü{­'»'«¼·>Ç4­j¶�­)¶�¸G¹oºP¿T¯.«�­)´U»'º�ª¼­'­)´�±4º�«;¬U­x°t¹N¸U»'­'ª¼ª¼¸U¹ × éTä�êDÁ�éiÔ+êDÁ
éiðIêDÁdéiïIêDÁdéiâIêDÁdéiÛIêDÁdéTä)áIêDÁdéTä4ä�êDÁ�éTä)ÔIêDÁdéTä)ãIêDÁdéTä+Õ'êNÁ-éTä)ïIêDÁdéTä+â'êNÁMé`ä)ÛIêDÁ-éiÔ:á+êDÁ-évÔtä�êÆÚ'È%©x¶�¸G´U®�«6¬U­'ª¼­4ÁU³�­x¹N­'ÇU·>­'³²«6¬U­
°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¶
±tÄ:Ü{­)¹ÚÒx±w­'«N³g­'­)´�«6¬U­g°t¹o·Ã¶h¯4¹Nºj¾t·T¹N­'»'«NÓD¶�¯:°t°t­'¾ × � ø Ú�»)¯.»u¬U­�¯4´U¾a«;¬U­g´U­'ÑU«Ò¿>­'Ç4­'¿U¸.ÅM¶�­)¶�¸U¹Nºx¬U·>­)¹¼¯:¹N»u¬:º4È
Ý ¬U·>ªP¶�­'«;¬U¸G¾O¹N­'¾-ÄU»'­'ª�»'¸G´:ù-·>»'«P¶�·eª�ª¼­'ªP±:º�ª¼«�¸G¹N·T´U®#¿>·Ã´U­'ª�¹N­)°U¿T¯.»'­'¾cÅ~¹N¸G¶�«6¬U­q°t¹N·T¶�¯4¹oº�»)¯.»'¬U­�·T´K«6¬U­
ÇG·>»'«¼·T¶}±tÄ:Ü�­)¹IÈPþ�­;Å@­)¹N­)´U»'­'ª^«6¬t¯.«a¶�·>ª¼ªj·T´K«6¬U­�°t¹N·T¶�¯:¹NºK»)¯.»u¬U­�¯4¹o­P¿>¸U¸GÀ.­'¾OÄt°K·T´K«6¬U­�ÇU·>»'«¼·T¶ ±tÄ:Ü{­)¹'È

ì¤{



ÙCÅlÅ@¸GÄt´U¾�·T´y«6¬U­P±tÄ:Ü{­)¹'Á�«6¬U­'º#¯4¹N­aª�­)¹NÇ4­'¾�«�¸�«6¬U­a°t¹N¸U»'­'ª¼ª¼¸G¹�³p·>«6¬�¯�Ç4­)¹Nº#¿>¸.³V¶�·>ª¼ªj°t­)´t¯.¿>«NºdÏM¯4´U¾K¯4¹N­
°t¹N¸G¶�¸:«¼­'¾K«¼¸q«;¬U­q°t¹N·T¶�¯4¹Nº�»)¯.»'¬U­4È�ôU·Ã´U»'­h«6¬U­�ÇU·e»'«�·Ã¶}±tÄ:Ü{­)¹f·eª�Å�ÄU¿>¿>º:ÓD¯.ª¼ª¼¸U»'·T¯.«¼·>Ç4­4Ál¿>·T´U­'ªa«6¬t¯W«a¹N­'ª¼·>¾t­
·T´�«;¬U­PÇU·>»'«¼·T¶ ±tÄ:Ü{­)¹f¶�¯+º�±t­�¯.ª¼ª¼¸U»'·T¯.«¼­'¾K³p·>«6¬K¯4´:º#ª¼­'«j¸.Å]«6¬U­�°t¹N·T¶�¯:¹Nº#»)¯.»'¬U­4È Ý ¬U­aÇU·>»'«¼·T¶ ±tÄ:Ü{­)¹
¬U­'¿T°UªP¹N­'¾-ÄU»'­�»'¸U´:ù-·e»'«�¶�·>ª¼ª¼­'ªj·T´O¬U¸4«jª�­'«¼ª)ÈaÍ�¸.³g­'Ç:­)¹'Á-«;¬U­Pª�³�¯:°Uªx±w­'«D³�­'­)´�«6¬U­q°t¹o·Ã¶h¯4¹Nº�»)¯W»u¬U­�¯4´U¾
«6¬U­aÇU·>»'«¼·T¶�±tÄ:Ü{­)¹�»)¯4´#°t¸:«¼­)´4«�·Ã¯W¿e¿>ºK±t­'»'¸G¶�­�¯q±w¸4«¼«¼¿>­)´U­'»'À-È�©ö°t¹N·T´U»'·T°t¯.¿l¾t·vÜ{­)¹N­)´U»'­P±w­'«D³�­'­)´�ôt°U¿e· Ø ô
¯4´U¾�«;¬U­�ÇU·e»'«�·Ã¶�»)¯.»'¬U­�·>ª#«6¬U­#ª¼«;¹N·>»'«q·T´U»'¿TÄUª¼·>¸G´s¸.Åa»)¯W»u¬U­�©�·T´S»)¯.»'¬U­ õ ÈgÙ�´U»'¿TÄUª¼·>¸G´s¯)Ç:¸4·>¾tªq»'¸4ª�«¼¿>º
ª¼³p¯4°Uªa±t­'«N³�­'­)´�»)¯.»'¬U­ õ ¯:´U¾O»)¯.»'¬U­�©PÈd©fªj·T´KÇU·e»'«�·Ã¶}»)¯.»'¬U­4Ád«6¬U­q¬U·>«^¿Ã¯W«¼­)´U»'·>­'ªa¸.Å�«6¬U­�«N³�¸q»)¯.»'¬U­'ª
¯4¹N­f¾t·vÜ�­)¹o­)´4«)Á�±tÄU«p¾-ÄU­j«¼¸�·>«¼ªp·T´U¾t·T¹N­'»'«a¯.»'»'­'ª¼ª�°t¯W«6¬q¯h¬U·e«�·Ã´�«;¬U­jÇG·>»'«¼·T¶ü±tÄ:Ü�­)¹�¬t¯.ªp¯�¿T¯4¹N®4­)¹�¿T¯.«¼­)´U»'º
«6¬t¯4´�«;¬U­p¿T¯4¹N®4­)¹�°t¹N·T¶�¯4¹Nº�»)¯.»'¬U­4È ? Ät¹N«6¬U­)¹�¶�¸G¹N­4Á:«6¬U­�¹N¸4¿>­p¸WÅ�»)¯W»u¬U­p©s·>ª�Ç4­)¹Nº�¾t·vÜ{­)¹N­)´4«àÅ�¹o¸G¶ó¯jÇU·>»'«¼·T¶
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2
NTS ( DU: 32, FA)
3
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4
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¯�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¸

ì¤Ï



±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

�V� �'!W"%$ ì�C�&<;D, « $¤"%¨c9 « �>=+$ 8 $¡­Á� �'¨c­1¿ 2 " Â]ìû4 9 4j© $

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���

éTä;ê�©PÈ�©�®U¯4¹N³p¯.¿@ÁÒôdÈ � È{É]ÄU¾-¯:¹'Á1Ñ Ø ¸4¿TÄt¶�´:Ó~©fª¼ª¼¸U»'·T¯.«¼·>Ç4­ Ø ¯.»'¬U­'ª)Þ^© Ý ­'»u¬t´U·>ËtÄU­�ÅÆ¸G¹^þ�­'¾-ÄU»'·T´U®O«6¬U­
ø ·eª�ªxþp¯W«¼­j¸.Å � ·Ã¹o­'»'« ø ¯4°t°w­'¾ Ø ¯.»'¬U­'ª[Ò-Á �g3N2)9;060;R4BCA4J:<�2N_P?CHU0��A@4?CH#�6A�?CB =�bM5.1�L�2.<'BYFU1�24A�\]241^m
LMFU?@0)3���3D9IHGBC?@069+?@FG3N0'Ql/K745q�ADED.�^L4L��GFCD¨mo�ADH@ È

éiÔ+ê�©x¹o·Ã¶�·e¿>¿>·@ÁMþ�È z�È Ø ¿T¯4¹�À-ÁtÎlÈ x�È � ¸U¾tª¼¸G´dÁ;x�ÈiôdÈGÎd­'³�·eª+Á'x�È � ÁcÑ6É�¹N¸4®G¹�¯4¶�¶�¯4±U¿>­LBf´U·iå-­'¾�ôt°U¿>·>« Ø ¯W»u¬U·T´U®
ø ­'»u¬t¯4´U·>ª6¶�Å@¸G¹�Ù~´Uª¼«6¹�ÄU»'«¼·>¸G´Uªx¯:´U¾ � ¯.«6¯¡Ò-Á �¼��/}�g74?@0+A-?Ò�^rIDADGF+�AJ.�.Q $ 24Z.[l�ADADGF È

éiã+ê ø È Ø ¬t¯:¹¼´U­'º4Á Ý È4É�ÄUÂ)¯4À�ÁWÑ6É]¹N­;Å@­'«¼»'¬U·T´U®P¯4´U¾ ø ­)¶�¸G¹Nº�ôUºGª�«¼­)¶ õ ­)¬t¯)ÇU·>¸G¹%¸.Åd«6¬U­pôtÉ]æ Ø Û4Õj±t­)´U»'¬:Ó
¶�¯4¹¼Àhª6ÄU·>«¼­4Á Ò �¼��/LKt24FG3;A-7:=Ò2N_�M�0'<'067:3D9IHq74A�RONx0+Z)0)=>2;Ld1P0+A-?CQ " 24=t�-�+Q $ FU1 X 0)3j�WQ]/�7:5q�ADADGF È

éèí.ê ø È Ø ¬U­'»uÀ�Á Ý Èyx-È]ôU¿>­'®4­'¿@ÁPÑ Ø ÄUª¼«¼¸G¶ÌôG�4ã:Û4áQP^Õ�¯:´U¾RP^Õ�¶�·e»)¹o¸G°t¹N¸U»'­'ª¼ª¼¸G¹Nª+Á Ò �¼��/SKt24FG3;A-7:=g2o_
Mg0I<u0;743N9'Hq7:A-RONj0)Z)0+=>2;LM1�0)A�?CQ " 24=t�t�.Q $ FU1 X 0+3TJ'UWV+Q�bM0oLM?@0)1 X 0)3a�ADADED È

éiÕ+ê�É%È�æ�¶�¶�¯tÁyÑ¬Bf´U¾t­)¹Nª¼«6¯4´U¾t·T´U®qôU¸U¶�­aôU·T¶�°U¿>­PÉ]¹o¸G»'­'ª¼ª�¸G¹�ÓDÉ%­)¹�Å@¸G¹¼¶�¯:´U»'­�Îd·T¶�·>«¼ª)Á Ò �¼��/XK�24FU3;A-74={2o_
Mg0I<u0;743N9'Hq7:A-RONj0)Z)0+=>2;LM1�0)A�?CQ " 24=t�-�+Q $ FU1 X 0+3j�.Q]/K745q�ADEDGF È

ÿ�Ó



éið+ê�©PÈYP�¸G´UÂ)¯.¿>­'Â4Á Ø ÈÒ©f¿>·T¯.®G¯.ª)Á ø ÈZ(]¯.¿>­)¹N¸-ÁDÑ¼© � ¯W«6¯ Ø ¯W»u¬U­#³p·>«6¬ ø ÄU¿>«¼·T°U¿>­ Ø ¯W»u¬U·T´U®½ôU«6¹�¯.«¼­'®4·>­'ª
Ý Ät´U­'¾�«¼¸ � ·iÜ{­)¹N­)´:« Ý º�°w­'ª�¸.Å�Îd¸U»)¯.¿>·>«Nº'Ò-Á ��3D2+960;0;R4BYA:J4<�2N_p�6A�?@0)3;A-74?@BC24A-7:=d\]24A'_'0)3N0+A-9;0�24A�bdF'Lt0)3�m
962:1pLdFG?@BCA4J:Qg�ADADAJ+Q�L4L½�4�4��mf�)�[F È

éiï+ê Ý È�x4¸G¬t´Uª¼¸G´dÁ�ëóÈ-ëóÈ-Í�³�ÄdÁ�Ñ6þ�Ät´:Ó~«¼·T¶�­�©�¾-¯4°U«�·eÇ:­ Ø ¯.»u¬U­�Íp·>­)¹¼¯:¹N»u¬:º ø ¯4´t¯W®4­)¶�­)´:«pÇG·T¯�þ�­;Å@­)¹�Ó
­)´U»'­j©x´t¯W¿eºUª¼·>ª[Ò-Á �g3N2)9;060;R4BCA4J:<g2N_a?CHG0^�)�t?CH��6A-?CB =tbd5.1pLt2.<'BYFU1�24Ac\]241�LMFU?@0)3p�j3N9'HUBY?@0;9)?@FU3N0'Q[KtFGA�0
�ADADGF�L:L½�G�AJ+mN�4�\V È

éiâ+ê î ÈtÉ%È+x4¸UÄt°t°U·ÆÁVÑ6Ù�¶�°t¹N¸.ÇG·T´U® � ·T¹N­'»'«NÓ ø ¯4°t°w­'¾ Ø ¯.»'¬U­aÉ%­)¹�Å@¸G¹¼¶�¯:´U»'­x±:º�«6¬U­j©f¾t¾t·>«¼·>¸G´#¸.Å]¯�ôt¶�¯.¿>¿
? ÄU¿>¿>º4Ó~©fª¼ª¼¸U»'·T¯.«¼·>Ç4­ Ø ¯.»'¬U­�¯4´U¾OÉ]¹N­;Å@­'«¼»'¬ õ Ä:Ü{­)¹Nª[Ò�Á �g3N2)9;060;R4BCA4J:<x2N_�?CHG0��]F'?CH��6A�?CB =�bM5.1�L�2W<uBCFG1
24AE\]241�LMFU?@0)3f�j3N9'HGBC?@069+?@FG3N0IQl/�745q�EDADH@^L4L½�\VI�UmD�^FI� È

éiÛ+ê � È'zf·T¶#Á�x-ÈUÎd­'­4ÁNÑ¼©VÉl¯4¹N«�·e«�·e¸U´U­'¾qÐj´ Ø ¬U·Ã° Ø ¯.»'¬U­ ? ¸G¹lþ�­'¾-ÄU»'·T´U® ø ­)¶�¸G¹Nº^©�»'»'­'ª¼ªpÎ{¯W«¼­)´U»'º�¸G´
ôt¬t¯4¹N­'¾ ø ­)¶�¸G¹oº ø ÄU¿>«¼·T°t¹N¸U»'­'ª¼ª¼¸G¹NªÁÒ-Á �g3N2+960;06R:BYA:J4<p2N_��:�.?CHq�;A-?@0)3;A-7:?@BY24A�74=�bM5.1�L�2.<'BCFG1�2:AQ_jBvJ4H
�g0+3T_'243;1P7:A-9;0q\�241�LMFG?@BCA4J�bd5)<'?@0)1^<;Q`KtFU=e5#�ADAD]F;Q{L4L{[YDAJ+mo�a@)� È

éTä)á+êAx-È;zf·T´dÁ ø ÈHPaÄt°U«6¯tÁ.ëóÈ.ÍaÈ ø ¯4´U®:·e¸U´U­;ÓDôt¶�·>«6¬dÁcÑ Ý ¬U­ ? ·>¿>­ Ø ¯W»u¬U­4Þ�©x´�æ�´U­)¹N®4ºaæb&q»'·>­)´4« ø ­)¶�¸G¹Nº
ôU«6¹¼ÄU»'«6Ät¹o­jÒ-Á �g3N2)9;0;06R4BCA4J:<]2N_x�4�W?CHP�;A-?@0)3;A-7:?@BY24A�74=:bM5.1�L�2.<'BYFU1ö2:A�/KBY9+3D2+743N9'HGBC?@0;9)?@FU3D0IQcNx0;9x�EDADGF;Q
L4L�[��.�)�Um¼�AD.�

éTä4ä;êdP�È+zjÄt¹¼°t¯4´U­)À�Á5z�È Ø ¬t¯4´dÁ�x-Èfe{¬U­)´U®-ÁtæpÈ � ­)Î{¯4´U¸�ÁGëóÈ õ ¹NºU®-ÁNÑ6É�©xï4Ô:á4átÞ{©óÉ�©pÓDþ�Ù~ô Ø É]¹N¸U»'­'ª¼ª¼¸G¹
ës·e«;¬PÙ�´4«�­'®G¹¼¯.«¼­'¾�Í�·>®G¬�É%­)¹�ÅÆ¸U¹¼¶�¯4´U»'­ ø É õ ÄUª�Ù~´:«¼­)¹�Å~¯.»'­jÒ-Á \p��/���\p� $ NjBvJG0'<'?{2N_��g7;Lt0)3�<6Qcg{0 X
�ADAD'��Q{L4L�[à�^FCJ+mN�4�4� È

éTä)Ô+ê�þjÈ]ÎlÈ ø ¯.«¼«�ª¼¸G´dÁiÑ6Él¯:¹N«¼·>«¼·>¸G´U­'¾ Ø ¯.»'¬U­'ª)Þ�© î ­'³ Ý ºt°t­#¸WÅ Ø ¯W»u¬U­jÒ-Á �¼��/ �g74?@0+A-?fb��%D.�^Fh@G�AV+Q
K�FUA-0��ADW�\D È

éTä)ã+ê ø ·e¿TÄU«¼·T´U¸.ÇU·e»4Ái(PÈ Ý ¸G¶�¯.ª¼­'ÇU·>»4Á ø È ø ¯4¹�À.¸.ÇG·@Á õ È Ý ¹N­)¶�±U¿T¯+º4Á�Ñ�© î ­'³ Ø ¯.»'¬U­a©j¹N»'¬U·e«�­'»'«6Ät¹N­ Ø ¸G´:Ó
»'­)°U«)Þ Ý ¬U­�ôt°U¿>·e« Ý ­)¶�°w¸G¹¼¯.¿j�4ôt°t¯.«�·Ã¯W¿ Ø ¯W»u¬U­jÒ-Á �g3N2+960;06R:BYA:J4<q2N_�?CHU0��:?CH8/�0;R4BY?@0+363N74A�067:A8�g=>0;9'm
?@3N24?@069IHGA-BC9;74=l\]24AI_u0+3N0)A-9;0a2:AK�6A-R:F4<'?@36BC74=-��L4LM=>BC967:?@BY24Aw<aBYAÊ�g24kl0+3jbM5+<'?@0)1^<;Qp\]241�LMFU?@0)3^bM9+BY0+A-9;0
74A-RKrd0)=>0;962:1P1�FUA-BC967:?@BY24Aw<6Q%Z)24=T[`���p743;BTQ�/�745��ADADAV È

éTä'í.êdP�È�þ�­'·T´t¶�¯4´dÁ Ý È]©jÄUª¼«¼·T´dÁj¯4´U¾ õ È Ø ¯.¿>¾t­)¹'Á�Ñ¼© ôU»)¯.¿T¯4±U¿>­ ? ¹N¸G´:«NÓDæ]´U¾S©x¹N»'¬U·>«¼­'»'«6Ät¹N­�Å@¸G¹ ? ¯.ª¼«
Ù~´Uª¼«;¹¼ÄU»'«¼·>¸G´ � ­'¿>·eÇ:­)¹Nº'Ò�Á �\V.?CH8�6A�?@0)3;A-74?@BC24A-7:=]bd5.1pLt2.<'BYFU1 24Aó\�241�LMFG?@0+3q�j3N9IHGBY?@0;9)?@FU3N0'Q�L�7'JU0'<
�4�)�UmN�)�^J+Q�/K745q�ADADED È

ÿ�ì



éTä)Õ+êAx-Èf©PÈjþ�·>Ç4­)¹oª)Á�æpÈfôdÈ � ¯+ÇU·>¾tª¼¸G´dÁàÑ6þ�­'¾-ÄU»'·T´U® Ø ¸G´:ù-·>»'«¼ªO·T´ � ·T¹N­'»'«NÓ ø ¯4°t°t­'¾ Ø ¯.»u¬U­'ªK³p·>«6¬ ¯
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