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Dz��£�µ6��� ò �&Ã6�T�R§6¡�� §6��©�£��/�T�¿����£��R��¤[� �¦¡�¡�µ6������������¤6£��������¢¥}�0�/©�¤}íy�¶�/���

�� ���¤����6©�µ6£��'¤[µ6�������¶���T¡[§6��©�£��/�T�R���a�G �� ������©�¤6£���§a�T���¶��¡6¡�©}�;�T¡����t·�§6��©�§y�;���������G°[���6�;����¡�©6����¡¦���t·�§D��©�§a�������������T���
¤6©��P�/Î6§6¡�©��¦����¥�¥}�¦�����/��¡¦·R²[·'���6�-�����R©���·g�6�������������[·�©T« ± ©���É[����������©�¤D��¬�Í����g���;��µ6¡���°[��µy���¹�T§6§6¡��¶��������©�¤6�9����¤y¥��©'�a�G ���¡¶����£����������6�0�/©�¤[íy�¶�/� �������P�/�T����©���°[����§y���¨�¢��¡�¡¦·�«o©����¨�����/�T��¤=§6��©�£������ö�T¤a¥>�;�����6��§y�����������������G¬

ÍÁ���¨�����
������������� ± �����+�/�;��������¤0�������¶¥[�;�&µ6���
©�¤D¡¦·��Â���>��¡�¡G«o�����/����©�¤g©T«y���6�P�������9�¦¤g���6���������6��¬LD6©�����¤6������¤y�/��°�/©�¤6���¶¥[���g���6�3D6©��������T¤7§6��©�£��/�T������£��R��¤[�Á��¤EDz��£y¬ ò ¬�¼ �6�(�"J7�k���	K����/«o������¤y�/�R�y�T���R�������¶¥[��©T«!� ��²a�����TµD���
�/©�¡¦µD��¤ À �>��ÿ¨©T�4����©��/�T£��-���&µ6���G¥��T¤a¥��������>�����/�G·0��¡����R��¤[�&���T��²[·[�����G¬�ÍY¥[�����G�/� À �>��§6§y�G¥��������D��©T«4����þ�� ÷ �,�
± ������� S ã À ²[·f��� ¡��¦¤D� ����þ����y�T�9��µ �>�/����¤[� ���T§a���/���t·���©�����©����-���6�-��¤[�������-��© ± ©�«s�ª©6���/µ6§[·[��¤6£"�-����¬ � © ± �� �����°���D�'��¤[�������������/�����0�������G�T�ó�����>��§6§y�G¥=©�¤7��©¹� ± ©���������²[·¹���D�'������¤y¥6����¥7²6��� À ���;¡¦�G�/����©�¤|�=�T§6§D�¦¤D£��T¤y¥����6��������D��������������©�¤|�� ��;��·¯�����/������¬7­t¤|���D�¦�'��������°����6�������T¤a¥6�T�/¥|���G���D¤6�¶ý�µD�'«o©�������¥}µy�/��¤6£7²y�T¤6É|�/©�¤[íy�¶�/������¤
 ��G�/��©��'�>�����6��¤6�;�����0��©Ì���6©[©����¹�T¤¸�T�����G·¸¥[���R��¤6����©�¤|©T« ò ð�ã�ïD¬��Â© ± �; ����G°&�� ���¤ ± �6�;¤¯���6���0�������6¤6�¶ý�µ6�=����T§D§6¡��¦�G¥I°[«o©�µ6��¥[��������¤y�/�Á�����/�����������T���g�>�T§D§y��¥R��©'�������¹�������T¤y¥R���D��������� �/�T������� ©�¤6��¬����T���6��¤6£'���D����¤[�������
��¥D¥[�������+�;�T¤7��©�¡� ��'���6���������6���/©�¤}íy�¶�/� À §6��©�²6¡����N¬3�Â© ± �� �����°z��µa���|�a�T���D�¦¤D£Õ�;�T¤7§y©�����¤[���¶��¡¦¡�·N¥}���/���G�T���R���6�§a���t«o©����=�T¤y�/�-«o©��P���6���R©������/©��R��©�¤+��������©�«�µ6¤D�¦� �������¢¥}����¬

­t¤N���6��������§y©����G° ± �+��¥6¥[�����������D�+�������6�'��¤f�����t«c������¤a�/�'�������-§6��©�²6¡����Ñ«o©������;£�µ6¡¶�T��¤[µ6�R�����¶����¡4§6��©�£��/�T�R��¬
û|��§6�������;¤f����¤N�T¡�£�©��������D��«o©����T¤y��¡�·fþ;�¦¤D£'�������¶¥[�����T¤y¥�¥[�����;������¤6��¤6£����D�+��§6§6��©�§6���¶������²6��������©R²y�gµ6����¥Õ«o©��
���D� ������Ïa��¡¶¥0��¤y¥�¡���¤6�&Ïa��¡¶¥I¬/DD©�����¤6�����T¤a�/��°T��¤����6� �/Îy����§6¡��&¥[���/�/����²a��¥���²y©T ���°T©�µD���R�����D©}¥g���D©f©������9���6� ²6�����
ð6° ò ° ò ã Jc��¬ ��¬e�A���;�-�0K;° ò�S ° ò ��«o©��
���D�Á¡���¤6�ÂÏy��¡¶¥���¤y¥'���6��²6����� ò ï���©+ã�ã�«o©��P���6�������
Ïa��¡¶¥I¬&á&�����R©T«����6�Á�����/�����������¤¹���D�'�������¶¥[�'�>��§6� ��©¹�=¥[�OQu�;����¤[���������6�'¡���¤6��¼ �6�������T����¤6©¹�������D�+�/©�¤[íy�¶�/��� ± �����7���6����²6��� À §y�;���'µ6�/�T����©�¤�>��§6§6��¤6£'�T¤y¥R���6�0�R����� �����������-þ�����©a¬�û|����¡¦��©'§6���;����¤[�����6�����������6�;�����-��©����R§6¡�������¤[�&���6�'�T¡�£�©��������6�7¬�­t¤
¡¶�T��£�� §6�[·[���¶����¡¦¡�· À �¦¤a¥[�/Î6��¥��������6���G°[���6�-�����9Ïy��¡¶¥�©T �����¡¶�T§D� ± �����'���6� §y��£��
«o�/�T�R�P¤[µ6�'²a���&�T¤y¥����6�����Á²D�¦���P�T�����QI���/����¥|²[·¹���6�' [������µa�T¡ À ��© À §6�[·[���¶���T¡z���/�T¤6��¡¢������©�¤z¬0¼ �D�����'²6�����q�;�T¤|²a���/©�¤[����©�¡�¡���¥7¥[µ6����¤6£=���6�'§6¡¶���/�;����¤[�©T« §y��£�����²[·¹���D�'©�§a����������¤6£=��·[�������Êõ ò ð ø ¬�¼ �[µ6�G°4��¤7���6��Ïy�������/���6�����'����¡¦¡���¥����D��ÓI���������G¥>Ã}��¡����/���� ��(�&��� Ààz�����'µD���T����©�¤"J7 T¡L¢��A�:��£:K�°����D�P�T§6§D¡¦�¶��������©�¤�§6��©T [�¢¥}���4���6�P©�§y�;���T����¤6£ ��·[������� ± ���������6�
¥[����������¥�§a�����'µ6��������©�¤©T«&���6�0��¥D¥[��������²6�����:Jo�¨ÎD�¨¡¦µa¥[��¤6£'���6�g²6����� ���a�T���T����§y������©�«����6��§y��£���©�QI������K�¬ ¼ �D�Á©�§y�;���T����¤6£���·f��������µD�����
���D�¦����¤[«o©����=�T����©�¤���¤0���6�
�>�T§D§6��¤6£ §6��©6�/�;����¬9¼ �6� ��§a����¥'��¥[ ��T¤[�/�T£��9©T«I���6�
���/�T¤y¥6����¥�²6��� À ����¡����/����©�¤0�=�T§6§6��¤6£����§6���������� ���¥B°P²Dµ6�0���6����§y�G�/�ÒÏu�'²6�����0����¡����/���G¥|«c©������6��������Ïa��¡¶¥¸�T���'�����¦¡�©�����¥7��©¹���6�=�����¨�����'§y����������¤^��¤[��©
���;£���©�¤6�-��¤>���6���R����©���·���§y���/��¬ ¼ �6��� �����6���R�����Gý�µD�¦�������T¤=��¤[�����´«����/�g���6��©�µ6£�� ± �D�¢���¹���6�0��§6§6¡��¶���T���¦©�¤>����¤§6��©T f�¶¥[��¥}���������G¥¸§a�����'µ6��������©�¤7��¤[«o©����>������©�¤¹��©¹���D��©�§a���/�T����¤6£���·[�������ü�T¤a¥¸�=�R©}¥}��ÏI���T���¦©�¤¹��¤|���6�R§y�T£��
�>��§6§a������©�µD����¤6����¤7���6�R©�§a����������¤6£¹��·[�����;�N¬R¼ �6���������6���R��¥[©[����¤6©�������ý�µ6�����=�T¤[·¹©����6���'���y�T¤6£�������©¹���6�
�y����¥ ± �T���'©������6�'©�§a����������¤6£¹��·[�����;� ��¤y¥7�6��¤a�/�����0�R¡�© ±
À �¨©���� ± �G·¹©�«½���R§6��©T [��¤6£'§a���t«o©����=�T¤y�/��¬�­t¤7���6����G�/©�¤y¥������6���R��°[Ã[��¡����/���¦ ��c�&��� À àz�����'µ6��������©�¤3J�¡L¢��A����£:K;°6�y����¥ ± �T��� ��µ6§D§y©����&���&§6��©T [�¢¥}��¥�«c©��&§a�����'µD����¤6£Á��¡�¡���D�Á��¥D¥[������� ²6�����
²y�¨«o©����Á�G�����>�������6�Á�����/������¬ Ã[��¡A�9�¢à®���&��©���� §a© ± ���´«oµ6¡a²y�G���Tµ6�������D�Á��¥D¥[������� ²6�����
µ6���G¥�«o©�����D�Á�;¤f�������������
Ïa��¡¶¥��T¤a¥'���D�Á¡���¤6�
Ïy�;¡¢¥=�����Á�¨©�¤[����©�¡�¡¶�T²6¡���¬�Ã[��¡A�9�¢à®§6��©T [�¶¥[��� £������������ ���R§6��©T �������¤[�z�¦¤=�������6�
�������I���T���������y��¤0Ó4Ã}��¡A�&�¶à�¬�� © ± �� ��;��°�Ã[�;¡I�9�¶à=���Gý�µD�¦�������y�T�/¥ ± �T���
��©6¥[�ÒÏu�;�T����©�¤6�u��¤y¥���¤y�/�����T�����P�������6�½�����/�����

S



�����R����¬�¼ �6�����6����¥R�����6���R���¦����¤=��¤[��������¡�· À �y�T�/¥ ± �����0��§6§6��©f�����¹����¡¦¡���¥����6��¾�·[¤y�����¶� Ã[����Ã[��¡����/����©�¤4° ± �6��������D�Á¥[���¨�¦����©�¤'��©g§y�����'µ6������¤���¥6¥}���������T¤y¥����6�Á���/��µy��¡6§a�����'µ6�/�T���¦©�¤4°T�Ò«4�����¦�
¥[���/�¶¥[��¥R��©0¥[©���©y°[�T��� �=��¥[�
��¤
�y����¥ ± �T����¬!Dz��¤y�T¡�¡�·[° ± ��§6��������¤[���/Î6§y����������¤[����¡I������µ6¡������/©���§y������¤6£0ÓzÃ[��¡A�&�¶à^�T¤a¥>Ã}��¡A�&�¶à^��©'���6��������¤y¥6�T�/¥²6��� À ���;¡¦�G�/����©�¤^�/���D�����=µ6����¥^��¤¸�R©����'�������D����¬¤D6©��0Å6Ö�×IØ�Ù�Å[Ú¸�T¤a¥^ÛTÜ�×DÝ[Þ[ßa°�� ± ©7ía©f�T����¤6£ À §y©���¤f��Ã6à&á&� â�ã²a��¤y���6�>����É[��°6��¤y¥RÄ[ÄfÅ�Æ6ÇaÈ6°f�gíy©[�T���¦¤D£ À §y©��¦¤[�PËÂÍÁÃR²a��¤y���6�>����ÉI° ± �Á©�²6������¤>�g«����/��©�� ©T«�� ± ©'����§6��©T ����'�;¤f���¤+�;�����6� �������4��������©���µ6����¤6£�©�µ6�������6�;��� �T¤y¥ ± �½��¡���©����4�/©��R§6¡������;¡¦·���¡�������¤y���������D���/©�¤[ía�¢�¨�&��������������¤0���6�����§6��©�£��/�T�R��¬

¼ �6�������T��� ��©��R�&¡��¦�R�����T����©T¤6�I��©-©�µ6�&�T§D§6��©[�����4¬LD4��������¡�·[°T©�µD� ��§6§6��©f���������4������£�������¥���©�����§y�G�/�ÒÏu� �/¡¶�T���&©T«
§6��©�£��/�T�R� ± �6�;�������6�������R©���·'���;�/�����������T���0¥[©��R��¤y�T����¥�²[·�������������� ± �����R����£�µ6¡¶�T� �������¶¥[�;��¬
¼ �6�������������¶¥[����T����É[¤6© ± ¤¸���0�/©��R§6��¡��0���¦�R�0©��0����¤|²y�=���T¡¶�/µ6¡¶������¥ª�T����µ6¤¸���¦�R�0²a�/«o©����=�����/�;������¤6£7���D�����;��©���·=����£��¦©�¤
± �����=�������¶¥[�0�¨©�¤[íy�¶�/����¬ ¼ �D�����/«c©����g���6�����/���6�����������/�T��£�������¥=��© ± �T�/¥=�������6����²a����¤6£�¥[������£�¤6��¥>«o©�� ¤[µ6�R�����¶����¡�T§D§6¡��¢�;�T����©�¤6��¬¿Ã[�G�/©�¤y¥}¡¦·[° ��¤r���6�|Ã[��¡A�9�¢à �����6�;����°-��§a���/�¶�T¡g�¦¤D������µy�/���¦©�¤6�¹���y�T�¹����¤Y��¤6�����T¡�¡��T¤y¥»�����R©T ��
��¥D¥[�������'�>����É[��¤6£¹�T���R¤6����¥}��¥ª«o©��0�����¨�������¦¤D£¸¥6�T�/�¹������µa�/��µ6����� ± �����¸§a©����;¤f���¶�T¡ �������6�¹�/©�¤[íy�¶�/��§6��©�²6¡������G¬DDµ6�����6�����R©�����°4���6�>Ã}��¡A�&�¶à��/���6�����'����ý�µ6���������R�R©}¥}��ÏI���T���¦©�¤¹©T«����6��¼�Ó`� À ��© À �;�����6�>�����/�����'§y�T���¸�T¤y¥|��¤�TµD£����;¤f�/�T���¦©�¤'©T«����6��§a�T£��-����²6¡��q¥D�T����������µy�/��µD�����G¬P­t¤=���6�0Ó4Ã}��¡A�&�¶àª�����6���R��°[¤6©'��§y���¨�¢��¡4��¤6������µa�/����©�¤D�Á�T���
¤6���G¥[��¥^��©Ì��������·¸©�µD�0���6������ý�µ6������¥^§D��©6�/���������G¬^¼ �6����¥[¡�·[°����6�¹¾-·[¤y�T�R�¢��Ã[����Ã}��¡����/����©�¤¸�����6�;���=¤6����¥}���
��©6¥[�;���T���Á����©�µD¤f��©�«��/Î6§y��¤6����©�¤=©�«4���6������£+¥}�¦�����/��©���·R©T«����6���������D��¬!Dz��¤y�T¡�¡�·[°T©�µ6�
�� ���¡¦µa�T����©�¤6�P�a�G ���²a����¤
¡�����������¥q��©����>�T¡�¡6�������D������þ��;�P²a������µ6��� ± � ¤6����¥��'µy���0¡�©�¤D£����&�����'µ6¡¶�T����©�¤Á��µ6¤6�9«o©����� ���¡�µy�T���¦¤D£Á¡¶����£��;�P�������6�����þ��;���t·[§6�¶���T¡I©�«������/©�¤a¥ À ¡��� ���¡&�������6�;��¬

¼ �6�'���;����©�«P���6�'����§a©����g�¦��������µa�/��µ6����¥¸���-«o©�¡�¡�© ± ��¬�­t¤|Ã[���/����©�¤|ã6° ± ���/©�¤[�����T�������6�'§6��©�§a©�����¥7�����6���R�
± �����=���;¡¢������¥ ± ©���ÉI¬
­t¤ÕÃ}���/����©�¤ S ° ± �0¥}�����/����²y�����6�g����¡����/���� ���²6��� À §y�����'µ6��������©�¤=�T¡�£�©��������D�N¬z­t¤NÃ[���/����©�¤0�a°
± �+�/©�¤6���¶¥[�;�����6�'���R§6¡����'��¤[��������©�¤R©�§6���¦©�¤6��¬g­t¤ÌÃ}���/����©�¤ÌïD° ± ��§6��������¤[���/Î6§y�;��������¤[�/�T¡�������µ6¡����0�¨©���§a�T����¤6£���D��§a���t«o©����=�T¤y�/�-©T«�ÓzÃ[��¡A�&�¶àª�T¤y¥'Ã[�;¡I�9�¶à|��©0���y�T�&©�«4���6�������T¤a¥6�T�/¥'²6��� À ���;¡¦�G�/����©�¤R�>��§6§6��¤6£y¬a­t¤=Ã[���/���¦©�¤>ôD°
± �Á§D��������¤[�q�¨©�¤y�/¡�µ6����©�¤6� ©�«�©�µD� ± ©���ÉI¬

¥ ���-,���	����§¦ 
��L¨

­t¤����6���&�����¨����©�¤4° ± � ���; f��� ± §6���� [��©�µD� ± ©���É0©�¤����a�T�����/���;����þ���¤6£'�������6�-�����������&��¤[��©� ��T���¦©�µ6�P��������£�©����¦�;�½���
± ��¡�¡u���P������������£������
«o©��9����¥[µa�/��¤6£+�;�����6�������������&��¤'�������=���T����£�©���·[¬�û|��¥[���/�/����²a����¤'£����G�T���;�½¥[�;���T��¡I�y����¥ ± �T����T¤a¥���©T«o� ± �T���������/�T����£������-���y��� �y�G ��-²y���;¤N¥[�� ���¡�©�§a��¥=��©'����¥[µy�¨�0�/©�¤}íy�¶�/���R�¦�������G¬
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§y�����6�&©�«B��J7P-à&��© ��K�¬LP �;µ6��� ©6���/µD���
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�T���G¥7©�¤|���D�¦��©�²6������ ��T���¦©�¤4° ± �'©�¤6¡�·N�����/©�µ6¤[��«c©����/©�¤D����������¤[�0��¤[�����´«o������¤y�/���?Jc��¤N���6���Á�¨ÎD����§6¡���°B���6��·|�T���
���;¡�« À ��¤[�����´«o������¤y�/����K
���y���&©6���/µ6�
��¤0�G�����'����µD����§a�T���z¬4­t¤���¤(P�àT�-° ± � �y�G ��
� ± ©��������¶¥[�;��°[©�¤D� ©T«I ��T¡�µ6� ò Jo��¬ £a¬¡���¤6��ï À ¡��¦¤D�½ã;K&�T¤y¥����6�-©����6���
©T«I ��T¡�µ6�cÕÐJo��¬ £a¬�¡¦��¤6� ÷GÀ ¡���¤6��ã�K;¬4­t¤=�T¤(P�àaÍ�° ± � ©�¤6¡�·��y�G �� �������¶¥[�;� ©T«I ��T¡�µ6�cÕJo��¬ £a¬
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¼�©'����§6�������;¤f����¤¹�T¤¹��¤[��µ6�����¦ ���°6·����Á�����/µ6�/�T����°I�>��¤6¤6��� ���6���¦¤[�����t«o�;����¤y�¨������¤¹�'§6��©�£��/�T�7° ± �0�¨©�¤6������µa�/��T¤^��¤[�����´«o������¤y�/�7£��/�T§6�4¬rá&�����^���/�T���¢���T���/�G·¸���/«o������¤y�/�7�����7¤6©6¥[�¹��¤¸���6�¹£��/�T§6�z¬ÃDD©����������º��¤[�����´«o�����¦¤D£
���¨«o�����;¤y�/���T¡�©�¤6£0�G�����¹���;µ6����§y�T���4° ± ��¥[�;����������¤6�����6���������¶¥[��²a��� ± ����¤7���6�g���/«o�;����¤y�¨���T¤y¥=���6���/Î6§6¡�©��¦�/�T²6¡�����;µ6���=�T����©6�/�¶�T���G¥ ± �¦���N���6�'���;µ6���R§y�T���4¬�­c«½��µy���¸���������¢¥}�'�/Î6�¦�����G°4���6��¤ ± ��¥[��� ± �T¤|�T���g«c��©������6���T�����G·
���¨«o�����;¤y�/�|��©|���6�¹��©�µ6�/�/�¹©T«����6�=�¦¤[�����t«o�;����¤y�¨��¬ ¼ �[µ6�G° �T¤º�T�/��²a��� ± ����¤r� ± ©¸¥}�¦������¤y�/�'¤D©}¥}��������§6���;����¤[����/��©���� À ��¤[���;�t«o������¤y�/�;��²a��� ± �;��¤|���6�'� ± ©y°z�T¤y¥7�R����¡Ò« À �T�/������§6���;����¤[���'����¡Ò« À �¦¤[�����t«o�;����¤y�¨����¬R¼ �6�0�'�&� #���)'©�«½���6���
��¤[�����´«o�����;¤y�/�'�������6���>�?Î6�¦��µ6�� ��T¡�µ6��©�« ���6��¡¦©[©�§>��¤y¥}�/ÎN�T����©6�/�¶�T���G¥ ± �����¹���6���������¶¥[��¬-¼ �6�(4r����#�)���©T«&���6���
��¤[�����´«o�����;¤y�/�'�������6����©�����¡4¤[µ6�'²a��� ©T«&�����R��� ���6����¤[�����´«o�����;¤y�/���T§D§y�������-�¦¤����6������µ6���0§y����� ± �D�¢���N�¨©�¤[�����¦¤D�����¬�û|���T¤6¤6©����������������N�����-��¤����6����¤[�����´«o�����;¤y�/��£�����§6� ± �����>����� �������¶¥[��° ± ����£��[�G°6�T¤y¥R¡���¤6£����4¬

Dz�¦£a¬X�>�������D�0��¤[�����´«o������¤y�/�R£�����§6��«o©���±0±|¬oPÂ�����T¡�¡����a�T�����6�;�����T���'¤6©>�¨©�¤6���¦������¤[�0�¨��©���� À ��¤f�����t«c������¤a�/�����¤�±0±®¬[­t¤>�T¤?P�àaÍ�°����6���¦¤[�����t«o�;����¤y�¨�0�y���P�������¢¥}�­Õ�Jo��¬ £y¬&��¥6¥[��������� À ��¥6¥[������� ò ��¤�Dz��£y¬ S K;¬&Ã[��¤y�/�Á��¤0P�àaÍ
��§a�T¤6�0�R�/©��R§6¡����������;��©T«P��������������©�¤6�g©�¤E=I°B���6�'¡���¤6£����7©T« ���6������¤[�����´«o�����;¤y�/�>�¨©���������§a©�¤a¥[�0��©0=�Û>Ü�Ý ± �6�¶������,Þ�¬�¼ �6� ± ����£��[��©�« ���6���¦¤[�����t«o�;����¤y�¨�'�¦�-���6��¤[µ6�'²a��� ©T«%P-àaÍH© � ��¤E±0±|° ± �6�¶���¹�������6����©��/�T¡z¤fµD�'²y���-©T«�������/�T���¦©�¤6�Á¥}�¦ [�¶¥[��¥Õ²f·=���6�0¡���¤D£�����©T«½��¤EP�àaÍ�¬6¼ �6�������T���HÕXß0��������������©�¤6�-��¤¹���6��§6��©�£��/�T��«6���D�����/«c©�����°I���6�
± ����£��[� ©T«����6����¤[���;�t«o������¤y�/�����cÕXß�à�Þ�¬&¼ �6���/�T������¤[«o©����=�T����©�¤+����¤=²y��©�²6������¤6��¥�«c��©��áP�à��c© � ��¤�Dz��£y¬ S ��©£��;�Á���6���������¶¥[��°I¡���¤6£����4°I��¤y¥ ± ����£��[�- ��T¡�µ6���Â«o©��-���6�3� À ¤6©6¥[��¬g­t¤N�T¤¬P�à9��°6���D�����'����¤D©>��¤[���;�t«o������¤y�/��°���¤y¥
���D�����/«c©����g���6��¤D©}¥}�Á��� ¡��/«o����� ���P����¬

¼ �6�
²6��¤y�T��·Á����§6��������¤[�/�T����©�¤'©T«y���6�P�������¢¥}�P²a��� ± ����¤��T¤��T���/�G·����¨«o�����;¤y�/� ��¤����D�P����µ6��� §a�T���'�T¤a¥����6� �T�����G·���¨«o�����;¤y�/��£���¤6���/�T����¤6£g�/Î6§6¡�©�������²6¡�� ����µ6�������T¤'²a� ± ���¦������¤=�T�>â�ã`��â&ã<ä N ��å�å�å���â�æ�¬&�
©�¤6���¶¥[�;�P���6�����T��� ± �6�����-���6�

°



C(i,j) A(i,k)

B(k,j)

k

k j

s = n;
l = m;
w = n3/m

s = 1;
l = m;
w = n3/m

s = n;
l = m;
w = n3/m2

Dz��£�µ6���,�X��­t¤[�����´«o�����;¤y�/��£�����§6�=©T«T±0±

�������¶¥[�'�����R§y© ± ����©�«½� ± ©y¬�­t¤7���6���0��������°z���D�'²6��¤y�T��·¹����§D��������¤[���T����©�¤¸©�«½���6�'�������¶¥[�'�y����������¤6£�¡���²6����°Lâ�ç[°���a�T� ��� ©�¤6��¬&¼ �[µ6��°[��� �����/¡������ ���y��� ��«&��©����-��µ6²D�����-©T«����6��²6�����câ ç	ä N ��å�å�å���â æ �T����µ6����¥>«o©�� ���6�����;�Á�T¤a¥'¡���¤6�Ïy��¡¶¥[�G°����6��¤'���6�½�����/�G·����/«c������¤a�/���¦¤����D�P����µ6���-§y�T��� ± ��¡�¡6�/©�¤D����������¤[��¡�·0��¤[���;�t«o����� ± ���������6� �/Î6§6¡�©��¦�/�T²6¡��&����µ6����¬� © ± �� �����°a�Ò«P���D��²6�����:â ç �T¤a¥¹�T²a©T ����T���+���6©�����¤�«o©������D�0�������T¤y¥=¡���¤6�-Ïy��¡¶¥[�����6�+�����/�G·>���/«o������¤y�/�'�=�G·'²y�¡�©6���T����¥¹�T���'¥[�OQI�����;¤f�g������¡�©6���T���¦©�¤¹¥[��§a��¤y¥[��¤6£=©�¤����6��§6���G�/�������'µ6¡�����§6¡���¬
¼ �[µ6��°4�¨©�¤6���¦������¤[����¤[�����´«o�����;¤y�/�
����¤¹²y�g����¥[µa�/��¥�²f·=����¡����/����¤6£R²6�����-���y�����T���g��©����6��¡��/«o� ©�«&���6��©�¤6�;����¤=���6��²D�¦¤a�T��·R����§D��������¤[���T����©�¤7©T«&���6�
�������¶¥[��¬

¼ �6� ¤6�/Î6�&������§'���&��©��/©�¤6������µy�/�
���6� ��¤[�����´«o������¤y�/������²6¡��½�¨©�¤6���¦������¤6£�©T«oÕ=�/©�¡�µ6�R¤6�I«c©��&�-�>�����6��¤6� ± �¦���+��¤Õ À ²6��� ��¥6¥[�������&��§y���¨��¬TßR¼ �6� §6µ6��§y©���� ©T«4�/©�¤6������µy�/����¤6£����D� ���T²D¡¦� ������©���������£�¤0��©�����������¥6¥[���;���&²6���&� ± �;�¦£��[�¥[��¤D©�����¤6£R���6�'¥[���������T²D�¦¡����t·�©�«P���D©f©�����¤6£R���y����²6��� «c©������6�������-Ïy��¡¶¥I¬�á&�������¦¤[�����t«o�;����¤y�¨�>�T�/����������§6���;����¤[���G¥
²[·>��£���©�µ6§=©T«%�9���<J7�9¢�ÕX�	è�é�K-��© ± �-��¤>���6����¤[�����´«o������¤y�/�'�/�T²6¡���¬
¼ �6��²6��¤y�T��·�����§6���;����¤[��������©�¤7©T«&���6�0�������¢¥}�����©�²D���T��¤6�G¥��T¤a¥'����£�¤6��¥ À ²6���P�����/©6¥[��¤6£����Pµ6����¥R��©�����¥}µy�/�����6��¤fµD�'²y���9©T«�©�¤6��� ��¤'���D�Á²D�¦¤a�T��·'����§6��������¤[�/�T����©�¤4¬ê ¼ �D� ¤6��£f������ �� �T¤a¥�§a©����¦���� ��
©�¤6���
�T���
²a©����'����§6��������¤[����¥R²f· ò °T²a������µ6���-²y©������y�G ��
���6� �/�T�R�&��QI���/�
�¦¤�©�µD��T§D§6¡��¢�;�T����©�¤4¬!DD©�� �������¹��¤f�����t«c������¤a�/�+�����T°a���6��Ïy��������© ± ���
«o©�������¥R²[·���¤[��������¤6£=� ò ù�ã'��� �������7§y©���������©�¤���¤���D�P²6��¤y����·�����§6��������¤[�/�T����©�¤'©T«y���6� �������¶¥[� ± �����0�-§a©����¦���� ��&©���¤D��£f������ ��
©�¤6��¬4¼ �6�
���;�>�T��¤6��¤6£c�9���<J7�9¢�ÕX�	è�é�K	ë ò��© ± �
�T���
«c©����R��¥�²[·�§6¡¶���/��¤6£��Á�¨©�§[·�©T«I���D� §6���� [��©�µD�&��© ± �T¤a¥0¥[�� [�¶¥[��¤6£��G�����'��¤[����·0²[·0ã��T¤a¥����6�Ò«o���¦¤D£����������¤[����·���©0���6��¡��/«o�
²[·'©�¤6��¬&Ë © ± °[�������R��© ± ��¤R���6������²6¡������
�'µ6¡�����§6¡�����¥g²[·'���6� ± ����£��[�&©�«������ �/©���������§y©�¤y¥[��¤6£��¤[�����´«o������¤6£������T¬9û|�����6��¤7�/©��R§6µ6���-���6�g��µ6�Ñ©T«&���D�Á¤[µ6�'²a����� �¦¤=�������Õ�¨©�¡�µ6��¤z¬�á&�����¹©T«����6����µ6���
��� ���6�
± ����£��[��©�« �����Á�/©������;��§a©�¤y¥[��¤6£=²6�����T¤y¥¹¥}��¤6©����������6�0¥[���������T²D�¦¡����t·�©�«½���6©[©����¦¤D£����D�0²6���
«o©�����¤y�/¡�µ6����©�¤¹��¤=���6����;� Ïy��¡¶¥I¬�¼ �D�ì����#�Ë�����í��H��³H
��$�7B 1tÎÁ¡�© ± �;��� À ©��/¥[������¥6¥[���;����²6�������������T������£�¤6�G¥����6� ± ����£��[�
©T«���¤[Ïa¤6���t·f¬z¼ �[µ6��°«o©��Á��� À ²[·f������¤[����£�����°I²D�¦����ð��T¤a¥ òg± �¦¡�¡z�y�G �����¤[Ïy¤6����� ± ����£��f����¬�¼ �6�������Á¥[©�¤6����©=��¤6��µ6���'���y�T�����D�����'²6�����
± ��¡�¡y¤6�; ���� ²a��§y�����'µ6���G¥I¬�­t¤����6��Ó4Ã[��¡A�9��§>���R§6¡�������¤[�/�T���Ò©�¤������6���R��°[���P���
¤6���/�;��������·=��©'É�����§=���D�ì����#�Ë9@+�$#	�
����í���Î�¡�© ± ����� À ©��/¥[��� ²6����� µD¤6§y�;���'µ6����¥I¬

¼ �6�9Ïy¤y�T¡[������§���¤����6�
§6��©}�¨�����&���z«o©�������¤6£
���D�P§a�����'µD����¥���¥6¥[�������G¬TD4��������° ± �
����¤6É����6�
²6�����&���;�/©��/¥[��¤6£���©���D�����&������§y�G�/���� �� ± ����£��[���G¬4û|� ���6��¤R§6�¶��Ég���6�"�'�*#	Ëk�R�9���r����í��7Î½�6�G�G f�������&²6����� «o©��&���6� ¡���¤6�&Ïa��¡¶¥�©T«4���D����¥6¥[�������G¬
Ë ©����=���a�T�����6��������¡����/����©�¤ ± ��¡¦¡ �T¡ ± �G·[����¤y�/¡�µy¥[�R���6�=��¤[Ïy¤6������¡�· Àt± ����£��[����¥7²D�¦����¬|¼ �D�>¤D�/Î6������#�Ëk�<B 1ì���&
Ï��³
��������ÎÁ�6�G�G f��������²6�������T���g����¡����/����¥Õ«o©�� ���6�����;� Ïy��¡¶¥I¬9¼ �6���������-©T«&���6�g²6�������T����§6¡¶���¨��¥=��¤����6������£�Ïy��¡¶¥I¬rD6©��
î&ï q�ØX]!ØX_�i�\/\�Yr^�]5a�\A^�fRj5\e\9W�]Li�Z�b!ð ]�^eY�q�_&d�d�^7]ka�aXð�fR\�ao\9W�_�\o_*^7]Ll ]�^�b!Z�\�]5d m�ØX]rj5_�i�^�]5a�\A^�fRj5\eñ"\�Yrð ]TpR]ka�a`\AW�_*i­\9W�]L\�Y&\�_�pi�Z�b!ð ]�^�Y�qX_�d�d�^7]ka�a+ð�fR\�akuò&ï iHa9fR[�i�]5d�Ú�ð�fR\X^�]5j5Y�d�fhi�[�m�_�a�\9^�fhi�[cY�qeY�i�]5a`fRaL^�]�l�pR_&j5]5dtð$ó�_cl Y�a9fR\AfRô�]�Y�i�]cõAö�÷`_�i�d:_�i�]k[�_�\9fRô�]LY�i�]cõ ö�÷�u>×�Y�^Tfhi�a�\�_�i�jk]�m

ø ö�ö&ö�ö ø�ø ösfRaX^�]�l�pR_�jk]5drð�ócö ø�ø�ø ö ø�ø ö$u

÷



15    14    13    12    11    10    9     8
ù

     7     6     5     4     3     2     1     0
1ú

2-1

1ú

s1 = 512, l1 = 43, 
w1 = 512

û 3/43 +
         5123/432

s2 = 4, l2 = 43, 
w2 = 5123/43

x wü 1

x wü 2

w1      w1     w1     w1     w1    w1
64ý 32þ 16ÿ 8� 4ý 2þ 64 32 16 8� 4ý 2þw2    w2    w2    w2    w2    w2

3� 4ý5� 6ÿ7� 8�9� 1011 1213 14

Bit W
�

eight

Bit Ra� nking

Comparison (8KB direct-mapped cache, 32-byte line size):

StaBitS:

SelBiP:

15    14    13    12    11    10    9     8
ù

     7     6     5     4     3     2     1     0

15      8     7     14    13    12   11    6
�

     5     4     3    10    9     2     1     0

2-2

2-3

2-4

2-5

2-6

2-1

2-2

2-3

2-4

2-5

2-6

° °

1�2þ

Dz�¦£�µ6����ïÇ��­t¤f�����t«c������¤a�/�0�/�T²6¡���©T«T±0±

�/Îy�T�R§6¡���°���©�«o©����ö� S ã À ²6���
����¡����¨���� ���²D�¦� À §a�����'µ6��������©�¤'�=�T§6§6��¤6£ ± �6�¶��� ± ��¡¦¡a²a��µ6���G¥���©���¥6¥}�������Á�T¤ ÷ �,�¥[�����G�/� À �>��§6§y�G¥>�;�����6� ± ����� S ã À ²[·[���-¡¦��¤6�-����þ���° ± ���/�TÉ������6�-Ïy ����6���G [������� ²6�����
«o©��P���6��¡���¤6� Ïy�;¡¢¥B°[���6��¤6�/Î6�����£��[� �6�G�G f������� ²6�����
«o©��P���6������� Ïy�;¡¢¥B°6�T¤y¥R���D�Á�������Â«o©�� ���6���/�T£gÏy��¡¶¥I¬
û|�½�����
¤6© ± ���G��¥[·���©-²6µ6��¡¶¥��T¤���¤f�����t«c������¤a�/���/�T²6¡��
©T«�±0±%«o©��4��µa�����;�����6� �/©�¤[Ïa£�µ6�/�T����©�¤4¬�Ã}µ6²6��������µ6���¦¤D£

 ��T���¶�T²6¡���� ± ������ ��T¡�µ6�;��°6�T¤a¥�����É[¤6© ± ¡���¥[£���¤6£����a�T�
���6�-����þ���©T«&�T¤���¤[���;£����
��¤�DD©���������¤����!��²[·[�����G° ± ��©�²D���T��¤���D�����/��µy�T¡& ���¡�µ6��©T« �������7�������¶¥[����¤y¥¹�����Á§D��©�§a������������¬?Dz��£y¬IïR�¦�����6��Ïa¤y�T¡�«c©�����©�«½���6�'����²6¡���¬0ËÂ©����'���y���
± �ÁÉ�����§¹²D�¦��� ò ��¤y¥=ð��¦¤=���6����� §6¡¶���/�;�Á�T� ���6��� ± ©'¡����T��� À ����£�¤6�ÒÏu�;�T¤[����¥6¥}�������Á²D�¦����¬9Í�£f����¤4°[���6��� ��� ²a�����TµD������D��µ6¤6��� ����þ��g�¦�>�'²[·[���;��¬
û|�����6��¤N�/©���§y���������D�0��¥6¥}��������²6����� µD¤y¥[���-����¡����/���� ���²6��� À §y�����'µ6��������©�¤���¤y¥R���6����/�T¤y¥D�T��¥R²6��� À ����¡����/����©�¤4¬

¼ �6����¤[���¦��������¡����/���� ���²6��� À §a�����'µD���T����©�¤��T¡�£�©��������6�¿���P��µ6���=�T���¦þ;��¥���¤ÏDz��£y¬[ô6¬

	 ��8Ê5=,���8Ê����	��q	���
�����$�$9����$

¼�©�����§6¡����R��¤[�4���D�Á�T¡�£�©��������6�N° ± �-§6��������¤[� ���6����������§6¡����'��¤[�/�T����©�¤Á§a©�������²6��¡�����������¬z¼ �6�ÂÏy�����P��� Ó4Ã[��¡A�9�¶à�°��¤ ± �6�¶���¹²a©��������6���������¶¥[�'¥[�����;������¤y������©�¤7�T¤y¥=���6��²6����§a�����'µ6�/�T���¦©�¤¹�T����¥[©�¤6����¤¹��©�«o� ± �T����¬�¼ �6�����G�/©�¤y¥����Ã[��¡A�9�¢à�°���¤ ± �6�¶���R���6���������¶¥[�;�Á�T����¥[�����;������¤6�G¥���¤R��©T«c� ± ������²6µ6� ���6�����/��µy�T¡I²6��� §a�����'µD���T����©�¤'���½¥}©�¤6����¤�y����¥ ± �T����¬ ¼ �6�����6����¥=����¾-·[¤y�T�R�¶��Ã[����Ã[��¡����/����©�¤4°a��¤ ± �6�¶���=²y©����¹���6���������¶¥[�'¥[���������R�¦¤a�T����©�¤>�T¤a¥=���6�g²6���

â




 È����X���Lw���y[Æ �6Å�
�Æ<v6Ö�½ v6Ù�×�ÛfÈ�½�×IÈ�y}Åo���

� È�� È[Ø��[Ù;vyÈ¬vaÈ��IÛfÈ®ÆDÙ�Å��IÛ È �
� ÈTÅaÈ�v�×���yIÈ¸Ù �-�ÐÈ���Æ��[ÖÇ�?Å6Ù����DÈEvaÈ��uÛ[È|ÆyÙ�Å��IÛ���yYÅ��uÈ»ÛfÈ�½�×IÈ�y}Å��
� È ���e����Ç{��y6ÅyÈ�v[ÄaÈ�vyÈ�yIØ[ÈE½ v6Ù�Æ�� È �
� Ö;v wGÈ�ÙDØ��ÃvaÈ?ÄaÈ�vaÈ�yuØ[ÈÁ��y�È�ÙDØ��¤vyÈ��IÛ[È|ÆyÙ�Å �/��Ç6Ö

! Ä wGØ�Ö	y}Ä<�Ç�[ØTÅ¸ÜX�TÅ �¤vyÈ��IÛ[È��7Å��uÈ�y"�
� ÈTÅaÈ�v�×e��yIÈ|Å �IÈºÛ�#�×$�yÖ-�Ç�[Ø^È���Æ<vaÈ[Û[Û-��Ö	yYÖ�ÄºÅ��uÈªÇ��TÄ[ÄaÈ�vyÈ�yIØ[È%�uÈTÅ[ÜaÈ[È�yºÅ��IÈ
Ù6Ø[Ø[È[Û[ÛfÈTÇºÙ	y6ÇYÅ��IÈ vaÈ��uÛ[ÈTÇ��[Ö6Ø�Ù�ÅX��Ö�yIÛ&�

� È(' �e�[ÛºÈ���Æ+vaÈ[Û[Û ��Ö	y{�[Û¸Å��IÈºÛTÅ-vX�TÇaÈ¯Ö�ÄºÅ��IÈºØ�Ö�y6Ä<�Ç�[Ø?Å È �
À[Ù �DØ��Ç�[Ù�ÅaÈ|Å �IÈ²�DÈ�y<½[Å �YÙ	y6ÇYÜaÈ ��½��}ÅºÖ�ÄrÅ �IÈºØ�Ö	y6Ä<�<�[ØTÅ��

)

� È ���e����Ç{��y6ÅyÈ�v[ÄaÈ�vyÈ�yIØ[ÈNÅ6Ù����6È È �
* Ù	�IÈ¯Ù^Å6Ù����DÈ¯Ö�Ä¿y2Ø�Ö �	�[×-yIÛ¸Ù	y6Ç�Û�ÖT×IÈ¬y �[×$�IÈ$vrÖ�Ä»v}Ö�ÜaÛ¸Ä6Ö;vYÙ	yÃy�Å��e�TÅYÙ�ÇfÇ vaÈ[Û[Û¯ÛGÆyÙDØ[È+�
� Ö;v wGÈ�ÙDØ�� ÛTÅ-vX�TÇaÈ¸Ö�Ä Ø�Ö	y6Ä<�Ç�fØTÅºÄ6Ö	� y6Çs��Ç6Ö,�

- �}Å6ÙÇ��yF�TÅaÛ��e��yyÙ;v$#¿vyÈGÆ<vaÈ[ÛfÈ�y6Å6Ù�Å���Ö	y.�
� Ö�v w�È�ÙDØ�� |»��yLÛ��IØ��ÃvaÈGÆ<vyÈ[Û[È�y6Å}Ù�ÅX��Ö	y`�ÕÇ6Ö/�
ÆyÖ�ÜaÈ�vÃz{|0�
À	�<v vaÈ�y6Å1�e�TÅ^ÆyÖ6Û �TÅX��Ö�y{�[Û^Å �IÈ|ÆyÖDÛ �TÅ���Ö	yYÖ�ÄF|0�

 Å6Ù;v[ÅºÄ v}Ö�×ºÅ��IÈ¯Å6Ö�Æ�ÅT×yÖDÛTÅ¿v}Ö�Ü��
� Ö;v w�ÆyÖ�ÜyÈ�v/2¤�6È�y<½[Å��ÐÖ�Ä�Ø�Ö�y6Ä<�Ç�[Ø?Åo��Ç6Ö/�
¾yÛ[Û ��½;yYÅ��uÈªÜyÈ ��½��6Å w�Ý43�Å�ÆyÖ�ÜyÈ�v È ÜaÈ ��½ �6ÅYÖ�Ä�Ø�Ö	y6Ä<�<�[ØTÅo��Å}ÖÐØ��<v vaÈ�y}Å5���TÅ
ÆyÖDÛ �?ÅX��Ö	y.�

ÆDÖ�ÜaÈ�vÃz ÆDÖ�ÜaÈ�v<Ä�|0�

 �e�TÄ[ÅÃ�DÈTÄfÅ»Å �IÈºØ��<v vaÈ�y6Å(�e�TÅ^ÆyÖDÛ �?ÅX��Ö	y(�6#rÖ�yIÈ&�
7 Ö»Å6Ö^Å��IÈ¬yIÈ��[Å�v6Ö�Ü��

)
)

)

� È ÀfÙ �DØ����fÙ�ÅaÈ|Å��uÈªÅ}Ö�Å6Ù �^ÜaÈ �$½��6ÅºÖ�Ä È�ÙDØ�� Ø�Ö-�	�[× y È �
� Ö;v wGÈ�ÙDØ�� Ø�Ö-�	�[× y{��yrÅ �IÈ^Å6Ù����DÈ���Ç}Ö

! Ä wGØ�Ö ���[× y{�[Û¬yyÖ�y�ÅDÈG×[Æ}Å$#o��Å��uÈ�y

 �[×ÐÙ � �^Å��IÈ¸ÜaÈ-��½��6ÅaÛ���yYÅ��DÙ�Å�Ø�Ö �	�[×-y.�

È��6Û[È
¾aÛ[Û ��½�yºÅ��IÈ¸Å6Ö�Å}Ù �^ÜaÈ ��½��}ÅrÖ�Ä¤}ºÅ6Ö^Å��yÙ�Å�Ø�Ö-�	�[× y.�

� È58 ÙDØ��YÅ6Ö�Å6Ù-� ÜyÈ ��½��6Å Ö�Ä�ÙrØ�Ö ���[× yYÇaÈ�yyÖ�ÅaÈ[Û|Å��uÈªÇyÈ[Û ��v6Ù��e���Ç�TÅ�#ºÖ�Ä�Ø��yÖ[Ö6Û ��y<½^Å �IÈ
Ø�Ö;v vaÈ[Û�ÆyÖ	y6ÇX��y<½9���TÅ^ÆyÖDÛ �TÅ���Ö	yºÄ6Ö�vrÅ��IÈºÛ[È?ÅrÙ�y6ÇÃ�Ç��yIÈ¸ÄX�[È	��Ç È �

: Ù	y �YÅ��IÈ��e�TÅ^ÆyÖ6Û �TÅX��Ö�yIÛ¸ÙDØ[Ø�Ö;v[ÇX��y+½^Å6Ö^Å��IÈ¸Å6Ö�Å}Ù �^ÜaÈ ��½��}ÅrÖ�Ä È�ÙDØ��.�
� Ö;v wGÈ�ÙDØ��º×IÈ�×yÖ;v$#¿vyÈTÄaÈ�vaÈ�yIØ[È¿��yYÅ��uÈrÛ[È�½�×IÈ�y6Åo�¹Ç6Ö/�
¾aÛfÛ ��½;yYÅ��IÈ¯Ù�ÇfÇ vaÈ[Û[Û;�e�TÅaÛºØ�Ö;v-vaÈ[ÛGÆyÖ�y6ÇX��y<½¸Å6ÖºÅ��IÈ²�[Ö;½Lw*�Ç��yIÈ^Û-��<aÈ��=�IÈ�Ù�ÚX�[È[ÛTÅ

�e�TÅ^ÆyÖDÛ �?ÅX��Ö	yºÅ}Ö Å �IÈ��Ç��yIÈ¸ÄX�[È���Ç>�
¾aÛfÛ ��½;yYÅ��IÈ¯Ù�ÇfÇ vaÈ[Û[Û;�e�TÅaÛºØ�Ö;v-vaÈ[ÛGÆyÖ�y6ÇX��y<½¸Å6ÖºÅ��IÈ¬yIÈ��[ÅÃ�[Ö�½Lwky �[×��IÈ�vºÖ�Ä�Û[È?ÅaÛ��

�IÈ�Ù�ÚX�fÈ[ÛTÅ1�e�?Å ÆDÖDÛ �TÅX��Ö	yºÅ6ÖºÅ��IÈºÛ[ÈTÅºÄX�[È	��Ç��
¾aÛfÛ ��½;yYÅ��IÈ vaÈfÛTÅYÖ�ÄºÅ��IÈ¯Ù�Ç[Ç vyÈ[Û[Û��e�TÅaÛ¸Å6Ö^Å��uÈªÅ}Ù;½ºÄX�[È���Ç>�

)
)

D4��£�µ6����ô<��¼ �D�qÃ}��¡����/���� ��H�&��� À §a�����'µD���T����©�¤��T¡�£�©��������6�
ò ð



§a�����'µ6�/�T���¦©�¤>������¥[©�¤D�Á��¤=�y����¥ ± �T����¬

?A@CB D%EGF,HJIAF&KCL�MONQP$RSEGFUTVF

¼ �6����©����� ��T���¦©�¤�«o©��½��¤'��¤[��������¡�· À ��©T«c� ± �����������6���R� «o©��P����¡����/���¦ ���²6��� À §y�����'µ6��������©�¤����P�����P��������©T«�����§6¡�� À���;¤f�/�T���¦©�¤4¬�¼ �6�>¥}��¡��¦ ������G¥7�¦�R§6��©T ������;¤f���;�T¤|²a����¤�ÿ¨©T·���¥7 [�¶�R��©6¥[���/�T������©6¥[�ÒÏu�;�T����©�¤6����©¹���6�'��·[�����;�
��©�«o� ± �T���;��°&�t¬ ��¬7�/©��R§6��¡¦�;���0��¤y¥7©�§a����������¤6£7��·[�������N° ± �����6©�µ6���T¤[·¸��¥6¥}�¦����©�¤y��¡&�y�T�/¥ ± �T����¬N¼ �D�>�T§D§6��©[��������a�T� ± � �/�TÉ����T����µ6�R���&���a�T�
���6���/©��R§6µ6���;�&��·[�������¿��µ6§6§a©������ ²y©����=�������6���T¤y¥� [������µy�T¡a�����R©���·f¬eDD��©��L���6�
§a©���¤[�Á©�«½ [��� ± ©T«��>�;�����6��°&��¤Ì��¥6¥[���;���'�/©�¤6����������©T«��R����£�Ïa��¡¶¥I°��R������Ïy��¡¶¥I°��T¤a¥N�=¡���¤6�gÏy��¡¶¥I¬(DD��©������6�
���/�T¤y¥R§a©���¤[� ©T«&�� [������µy�T¡z�����R©���·[°G���6���/�T������¥6¥}�������q�¨©�¤6���¦�����-©T« �g§y��£���¤[µ6�'²y�;�½��¤y¥=��§y�T£��Á©	Qu������¬

Í �������6�7����¡����¨���|�|���;�=«o©��=�T¤º��¤y�¨©�����¤6£7���¨«o�����;¤y�/�¸²[·º�¨Î}�������/����¤6£^²6������«o��©��Ê���6�7���;�=Ïy��¡¶¥^©�«0���6�
���¨«o�����;¤y�/��© �0��¥6¥[���;����¬-ûº�6�;¤¹���6�'��¥D¥[���������¦�  [������µy�T¡�Jo¤6©��������T¤D��¡¶�T����¥<K�°a���6�+�;�����6�������/�T�¶¥R��©R²y�� [�¦����µy��¡�¡¦· À��¤y¥[�/Î6��¥s« ± �6�;¤º�������'§6�[·[���¶���T¡t°
���D�N�������6�7���'§6�[·[���¶���T¡�¡�· À ��¤y¥}�/Î6��¥I¬º¼&�G·[¡�©��0���(���-õ ò ô ø ��¤y¥ªû¸�T¤6£��*�Ñ�	�
õ ã�ð ø ��¡¶��²y©����T����©�¤ ± �[·R§6�[·f���¶���T¡�¡�· À ��¤y¥[�¨Î}�G¥'�������6�����T���q¥}����������²6¡���°6�;��§a���/�¶�T¡�¡�·�«o©����;�T���;� ± �6���������6��¤6���G¥[��¥��¥D¥[�������������T¤D��¡¶�T���¦©�¤¯¥[©[���'¤D©����������¦©�µ6��¡�·ª�¦�R§y�T�������;�/�����=���¦�R��¬¬.Â«o����¤^���¦�R����°9���6�=���¦þ;�>©�«q��§6�[·[���¶���T¡�¡�· À��¤y¥[�/Î6��¥ª�������6�R������©7�'µy���N²D�¦£�£����g���y��¤|���6�R����þ���©�«Á�=���;��©���·=§y�T£��'���y�������6�R������Ïa��¡¶¥7©T«Á�T¤¸��¥6¥[�������
©T ��;��¡¶�T§6� ± �����¸���D�¹§y�T£��=¤fµD�'²y���G¬²Dz��£y¬ ° ��¡�¡¦µD�����/�T�����'���6�����������=«c©���ô�� ���¿¥[�������¨� À �>�T§D§y��¥ª�������6� ± �¦���
S ã À ²[·[����¡���¤6�0����þ����T¤y¥Ð�-��� §y�T£���«o�/�T�R����¬�¼ �[µ6��°���¥D¥[�����������/�T¤6��¡¶�T����©�¤Ì�$Qu���¨����¡¢����£��0§6�[·[���¶����¡�¡¦· À ��¤y¥[�/Î6��¥�������D�>§a���´«o©����>�T¤a�/�=²y���;�Tµ6���¹§y�T£��=������¤6��¡¶������©�¤|���'§y�������¶��¡¦¡�·7������§y©�¤6����²6¡��R«o©��0����¡����/����¤6£¸�|�;�����6�=�����G¬^­t¤
���D�0�/�T������§6�������Á���,�-������¡����0�T¤a¥0� ��¡�¡�© � �������/«oµD¡ À �>��§6§6��¤6£'�T¡�£�©��������D����° ± ����¤[����©}¥}µy�/�'�?�������������A8����513��@;@��A� #
�T¡�£�©��������6�N° ± �6�¶���¹����§D¡¦©T·[� �' ������¶�T¤[� ©T«&���6�0����¡����/���¦ ��0²D�¦� À §a�����'µ6��������©�¤=�T¡�£�©��������6�7°f���Á��¤6©����6������©�¡¦µD����©�¤��©'���6��§6��©�²6¡���� ± �6��¤¹��¥6¥}�¦����©�¤y��¡y��¤[«o©����=�T����©�¤0����£f����¥[��¤6£'���6�������R©���·'���;�/�����-§y�T��������¤¹�����G ��T��¡¶�T²6¡���¬

­t¤����6��� �����6���R��°����6���/©��R§6��¡����P¥[���������R��¤6���
���6���������¶¥[��©T«����/©�¤[íy�¶�/���T¤a¥'����� �T����©6�/�¶�T����¥R§6��©�§y��������������¤y¥
����¡¢�¨µ6¡¶�T���;�'���6�=²6����§y�����'µ6��������©�¤z¬N­t�'���6��¤^£��;¤6�����������=�¹�=�T��ÉN���y�T�'���T���������R�¦¤}«o©����>�T����©�¤¹����£f����¥[��¤6£7���6�
§a�����'µ6�/�T���¦©�¤��T¤y¥R��¤6�������������T¡�¡�� ��¤����D�Á������µD¡¦����¤6£'©�²�ÿ/�G�/���/©6¥[����©��/©����'µ6¤D�¢�;�T���
���D�Á�=�T��Éf��¤6£g�¦¤}«o©����>�T����©�¤
��©ª���6��©�§a����������¤6£¸��·[�����;�N¬�à����¨«o������²6¡�·f°Â���6������©�µ6����¤6�¹�����/Î6���¨µ6����¥r�T�R���6��²y��£���¤6¤6��¤6£|©T«����6�¹§D��©�£������E«
�6© ± �� ��;��°z�������¶�/��¡�·7��§a���TÉ[��¤6£y°z�������T¤|²a�'�/Î6���/µ6����¥¸��¤[·f��������²a�/«o©����'���D�'����¡��� ���¤f�g�����R©���·R���/«c������¤a�/����¬�­t¤���D�����T��� ± �6���������6���������¶¥[�'©�«Â���/©�¤[ía�¢�¨�0���T¤|©�¤6¡�·¹²a��¥[�����;������¤6�G¥|¥[µ6����¤6£���µ6¤ À �����R��°I���D���/©��R§6��¡¦�;� ± ��¡�¡�T¡���©0¤6�;��¥R��©���¥D¥'���D�Á�=�T��É À £��;¤6����������¤6£���©�µ6����¤6��� ��©0���6��©�²�ÿ/�G�/�Á�/©6¥[��¬�¼ �6��§y�T£�� À «t�Tµ6¡��
������ f�¶�/�g��©�µD����¤6��©T«���D��©�§a���/�T����¤6£g��·[�������¿µ6�������T�&�����P§y��£�� §6¡¶���/�����;¤f�
�T¡�£�©��������6� �q ��T���¶��¤f�9©T«I���6�-����¡����/���� ���²6��� À §y�;���'µ6�/�T����©�¤�T¡�£�©��������6�N° ± �6�¶����§a�����'µ6�����&©�¤6¡�·Á���6©�������¥6¥}�������P²6��������¤����6� §a�T£�� À ¤[µ6�'²a���zÏy��¡¶¥g���y����©T �����¡¶��§ ± ���������D� �����Ïy��¡¶¥I¬TDD©��
¡¶�T��£�� §6�[·[���¶����¡¦¡�· À �¦¤a¥[�/Î6��¥��;�����6���G°6���D�Á§a�����'µ6����¥�²6����� ± ��¡¦¡D�¦¤a�/¡�µy¥[������ �������¡I�6��£�� À ©��/¥[���
����� ²D�¦����¬­t¤=©�µ6� �¨ÎD����§6¡�� �R����©���·�§y�T�/�T���;��������°�«o©�µ6� �6��£��6�;��� À ©��/¥[���-�����-²6�������T����§y�����'µ6���G¥I¬T.-¤Õ��§a�T£��-«���µ6¡���°����6�§y��£��-«��TµD¡¦� ������ [�¶�/����©�µ6����¤6����¤6��§a���/�������6���=�T��Éf��¤6£���¤[«o©����>������©�¤z¬I­c«P���>�T��É'���
«o©�µ6¤a¥I°6���6����©�µ6����¤6�gµ6�����-���
��©g§y�����'µ6��� ���6��²D�¦���&��¤'���6�Â«��TµD¡¦� À �;�Tµ6���¦¤D£Á [������µy�T¡D§y�T£�� ¤fµD�'²y���G¬4¼ �D��§a�����'µ6����¥�²6����� «o©���� ���D��¡�© ±
À ©���¥[�;�§y������©�«����6�'§6�[·[���¶����¡P§a�T£��'¤[µ6�'²a���G¬'¼ �6�������� [�¶�/�R��©�µD����¤6�'�y�������6��íy�/Î6��²6��¡��¦�t·=��©¹����¡����¨�0���6���6��£�� À ©���¥[�;�§y����� ©T«����6��§6�[·[���¶����¡I§y�T£���¤[µ6�'²a���9«o��©��¿���6��§a©[©�¡I©T«&�G ��T��¡¶�T²6¡��
§y�T£���¤[µ6�'²a����� ± �����=�>�������6��¤6£�¡�© ±
À ©���¥[�;�§y������¬TDz��£y¬ ÷ ¥}��§6�¶�/��� ���6� ��¤[�����/���/���¦©�¤'²y�;� ± ���;¤>���6�Á�¨©���§D�¦¡����G°G���6�-©�²�ÿ/���¨�½�/©6¥[��°6�T¤y¥g���6�-©�§a����������¤6£���·[�����;���¤����6��� �����6���R��¬

?A@XW D%EGFYIZFUKOL�MON[P$RSEGFUTVF

¼ �6�¹Ó4Ã[�;¡I�9�¶à��/���D�����R�y�T�'�T¤ª�¦¤D�6�����;¤f�'¡��������/�T����©�¤¹��¤|���y���0����¡¦���R�¦�������6�=¥[��£������¹��© ± �6�¶���¯��¥6¥[�������²6����§a�����'µD���T����©�¤7�¦�g§y���´«o©�������¥B¬��Â������° ± �'§D��������¤[���T¤|�T§6§6��©f����� ± �D�����=���D�'����¡����/���� ��=²6��� À §y�;���'µ6�/�T����©�¤�T¡�£�©��������6���¦� �;��§6¡�©T·��G¥���©'�����
«oµD¡¦¡������ �/Î6����¤[�G¬
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install_mb ask(...)
............
............
............
............
............

Comc piler
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memc ory 
for OS

Page-fault
service routine

(in OS)
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(2)
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(4)
input

(6)
output

(5)
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VPN: virtual page number
PPN: physical page number
The numbers denote the order in
which the events take place

Dz��£�µ6��� ÷ ��¼ �6��Ó4Ã}��¡A�&�¶à^Ã6���6���R�

hUikj0iml npo é�q�rtsSuvuoæ0wCsyê�êIéTå6ë�ë;å}ê�x�s4x�y�å6ë
­t¤|���6���������6�;����°z���6�'�/©���§6��¡����Á�;�T¡¶�/µ6¡¶�T���������6�'�������¶¥[����©�«Â�����/���������'��¤|�R§6��©�£������³����£��R��¤[��°4��¤y¥¹µD�����

��¤[«o©����>������©�¤�©�¤=���6�0�������D��§y�T�/�T�R������������©����T¡¶�/µ6¡¶���������6��Ã[��¡A�&�¶àª�>��§6§6��¤6£��P��©��G �©��¶¥����6��¥[�������/����¥7��¤f����� À«o������¤y�/�;��¬|­t�����6�;¤¸��¤y�¨¡¦©������'���6��§D��©�£������ ����£��R��¤[� ± �����¸�=��§y�G�/�¶�T¡ §y���¦�g©T«���¤6������µy�¨����©�¤6� ± �6�¶���|����¡�¡
���6��y����¥ ± �T�������y�����T¤¹�T¡�������¤y������ ����=�T§6§6��¤6£g���6©�µ6¡¶¥�²a��µ6����¥R«o©�� ���y��� ����£���©�¤=©T«&���D��§6��©�£��/�T�N¬�¼ �D�Á��¤6������µy� À����©�¤N§y������° ± �6�¶���¸���/���q��� ± ©�µ6¡¶¥¹�R§y���¦��©�«Zz�¢&�-��Õ¯��¤y¥�¢�Õ0{=�����������R��¤[����°z��¤6���/�T¡�¡&�T¤y¥����;��©T ��g���6��Ã[�;¡I�9�¶à
�>��§6§6��¤6£
«o��©�� �-���;�&©T«y��§y�G�/�¶�T¡a����£��¦���������&��¤0�a�T��¥ ± ������¬�­t¤'��¥6¥}�¦����©�¤4°G���D��·0�T¡���©Á��¤[ ��T¡��¶¥6�����&�T¡�¡6�������6� �;¤f����������T� ²a©����=���6����¤[����·¹�T¤y¥����6���¨Î}��� §a©���¤[��� ©�«���µa���=����£���©�¤=��¤=���6��§6��©�£����T� ��©��G �©��¶¥��T¡��¶�T����¤6£�§6��©�²6¡����R��¬

D6©�����¤HÕ À ²D�¦����¥6¥}����������§y���¨��°����6�&��§y���¨�¢��¡6���;£������������G° ± �6�¶��� ± � ± ��¡�¡f¥[��¤D©���� �/©�¡¦¡����¨���� ���¡�·��T�z���6�>â�¢��A¢�|kè���}�â�°���&�T¤0�������G·g©T«�Õ�����£��¦��������� ± �6©���� ± �¶¥[�������/�A���ÇJ7ÕeK�²D�¦����¬z¼ �[µ6��°G«c©��&� S ã À ²6������¥D¥[�������&��§a���/��°[���z�¦�&�-�/©�¡�¡����/���¦©�¤©T« S ã'ï À ²6��������£�������������¬�¼ �D��©�µ6��§6µ6��§a©����-©T«P�G�����N©�«&���6�����'����£��������;�������Á�¨©�¤6¤6�G�/����¥7��©����6�0����¡����/��¡���¤6��©�«P�
ò/À ²6���TÕ�~ ò �'µ6¡�����§6¡��/Î6���G¬I¼ �6� ��¤6§6µD����©����6�cÕR�'µ6¡�����§6¡��/Î6�����4���&�T¤���¥6¥[���;����° ± �6�¶�����/©�µD¡¢¥g²a� �������6���9§6�[·f���¶���T¡©��- [�¦����µy��¡�¥[�;§y��¤a¥[��¤6£=©�¤¹���6�+�������6�����G�/��µ6���'©T«P���6���R����©���·'�6�����/�T�����[·[¬�¼ �6��©�µD��§6µ6�-©T«&���D�0�'µ6¡����¦§D¡¦�¨Î}�;���
���;§6��������¤[�'���6�R¤6� ± ��¥D¥[�������'©�²6�/�T��¤6��¥7µD¤y¥[�������6�>Ã}��¡A�&�¶àr�>��§6§6��¤6£a°u��¤y¥7£�©���©N��¤�Õ À ²6�������;£�����������¬�¼ �6��/©�¤f����¤[��©T« ���D�¦������£������������������6��¤7µ6����¥®��©¹��¥D¥[�����������D���������6��¬�D4��£a¬uâ=¥[�;§6�¶�/�������6�����[·[²6���¶¥������6���R��«o©����
S ã À ²D�¦� ��¥D¥[����������§y���/��¬

Í�����µ6�R�¦¤D£0���y�T�
���6������¡����/��©������T¤y¥R���D�Á��¤6§Dµ6�½��¥6¥[���������T���-���/�T²6¡���²y�¨«o©����Á���6����������¤6£���¥[£���©T«����6���/¡�©6��ÉI°
���D���/�������¶����¡&§y�����7©T« ���6��������§6¡����R��¤[���T����©�¤��������6��§6��©�§y�T£[�T����©�¤Ì¥[�;¡¢�G·�©T«P���6� S ã?Î ò �'µ6¡����¦§D¡¦�¨Î}�;����¬"�P������¥
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Software

...

...
/*parameter is SelBiP mapping*/
begin_remap (0,1,9,2,10,3,...)
   ...
   ...
   ...
end_remap
...
...

Hardware

0

2

9

10

3

31

1

5 bits

32 regs

installs
:
:
:

Selectors

32x1 32x132x132x1

. . . . . . .

problem loop

. . . . . . . . .

. . . . . . . . . .

Address

32
bits

32
bits

32
bits

32
bits

32-bit Converted Address

Dz��£�µD����â<��¼ �6��Ã[�;¡I�9�¶à^Ã6���6�����

©�¤|�/©�¤6��µ6¡��/�T����©�¤6� ± �¦��� ú ÓzÃ[­Á¥}������£�¤D�����G°4���6���0¥[��¡¶�G·=���6©�µ6¡¶¥¹²a��¡¦�;�������y�T¤7©�¤6� À «o©�µ6�����N©�«P���D��� à&Ô��/¡�©}��É
�/·6�/¡���¬�­t¤N��¥6¥[������©�¤4°[����¤y�/� ± �+������µ6����¤6£����6���������6�;����©�¤6¡�·�©�¤¹§6��©�£��/�T�Ñ����£�����¤[��� ± �����>�������¢¥}��¥N�����/����������T¤a¥�²f·[§y�������¦¤D£Á���z«o©��&���6� �������
©T«I���D� §6��©�£������N°G���D�Á�G ��;���T£��½�;�����6��¡¶������¤y�¨·�«o©������6�-��¤[������� §6��©�£����T�L���6©�µ6¡¶¥
��¤y�/�����T����©�¤6¡�·'��¡¦��£��f��¡�·f¬

­t¤=�>�T¤[·�¤[µ6�R�����¶����¡y§D��©�£���������°����D�q¥}�¦�R��¤6���¦©�¤6�&©�«� ��T����©�µ6�P�����/�G·f��������¥[��§a��¤y¥[��¤[��©�¤R�/Î6������¤y�T¡z��¤6§6µ6�G¬
¼ �6�=�������¶¥[���¹�����=©T«o����¤º��«oµ6¤y�¨����©�¤^©T«����6�7¥[������¤6����©�¤6��©�«���©��R��©�«Á���D�N�T�����G·[���T¤y¥^�����¹¤6©��'É[¤6© ± ¤¯����/©���§6��¡�� ��������¬4­t¤=���D�¦�����T����°6���6�0�/©���§6��¡���� ± ��¡�¡4��¥D¥���µ6¤ À ���������/©6¥[����©�����¡¶�/µ6¡¶�T���q��¤y¥R��¤6���/�T¡�¡4�T� ��µ6¤=����������D�0Ã[��¡A�9�¢à �>�T§D§6��¤6£0©�¤y�/�����6��¤6�;��¥[��¥7��¤[«o©����=�T����©�¤0����£[�T���6�����G¥I¬�¼ �D��¤6� ± �=�T§6§6��¤6£����T¤¹���6��¤7²y�gµ6����¥��©=�G �©��¢¥R�/©�¤}íy�¶�/����¤6£R�����������/�;�����;��¬�Í��������6���������P������¤y�¨µ6������¥¹���6��Ïy�����������R�����D�+¥6���������Á�����/��������¥7µD¤y¥[���
���D�Á¤D� ± �>��§6§6��¤6£y¬

hUikj0i�j � y4æ4ë o x�sSu�ucæ0wOsaê�êBéTå6ë�ë/å6ê�x�s4x�y�å}ë
­t¤N§D�f·[���¢�;�T¡�¡�· À ��¥D¥[����������¥|�;�����6���G°4 [������µy�T¡&��¥D¥[���������������������/�T¤6��¡¢������¥7��¤[��©R§6�[·[���¶���T¡&��¥6¥[���;�����;�0µ6����¤6£¹�¼�Óo� Jc¼��/�T¤6��¡¶�T����©�¤¸ÓI©[©�É������¶¥[���9µ QI����K�¡�©[©�É[µ6§z¬N¼ �D��§6�[·[���¶����¡���¥6¥[�������'�������6�;¤¯§a�T����������©�¤6�G¥7�¦¤[��©N���6�����

Ïy��¡¶¥[����¤y¥Rµ6���G¥=��©������/���������D�0�������6��¬
¼ �6�7É���·ª«o������µ6���N©�«+Ã[��¡A�9�¶à�����§6¡����R��¤[���T����©�¤7«o©���§6�[·[���¶����¡¦¡�· À ��¥6¥[����������¥º�������6���¹�������y�T�R�������r§y�T£������²6¡����T¤y¥�¼�Óo�ª��¤[����·'���P�Tµ6£�����¤[����¥ ± �������T¤���¥6¥[������©�¤y�T¡[Ïa��¡¶¥���©���§a���/�Ò«o·'���D�Á��¥D¥[������� §y�;���'µ6�/�T����©�¤0��©�²y����R§6¡�©T·���¥-«c©��&�T¡�¡6�����¨������������¤[��©-���y���&§y�T£���¬z¼ �fµD��°����6� ¤6� ± Ïa��¡¶¥g«oµ6¤y�/����©�¤6�&�T� ± ©�µ6¡¶¥����6�-����¡����¨��©��9����£��¦���������¥[���/�/����²a��¥r§6���� [�¦©�µ6��¡�·[¬F.-¤º���D�N����ý�µ6������¥»¼�Óo� ¡�©f©�É[µ6§ª«o©��R�������Y��¥6¥[���;����° ± �N��¡¦��©¸©�²6�����¦¤º��¥6¥[������©�¤a�T¡��¤[«o©����>������©�¤ ©�¤����6�
�����&��¤y¥-¡¦��¤6�9�>�T§D§6��¤6£P�T�z���6�9���T�R����������¬B¼ �6�&§6�[·[���¶����¡�§y��£��&¤[µ6�'²a����°;���6�
§y��£��&©	Qu������°

�T¤a¥7���6�R§y�����'µ6��������©�¤7��¤[«o©����>������©�¤¹������«o��¥®��©N�R§a�����'µD���T����©�¤7�y�T�/¥ ± �����R���y��� ± ��¡¦¡9£��� ������6�R§y�;���'µ6����¥��¥D¥[����������©'²y��µ6����¥R«o©����������6�0�����/������¬
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ÓI©[©�§ À ¥[�;¤6���'¤[µ6�R�����¶����¡ ��§6§6¡��¶���T����©�¤6�"J�Óz¾�Ë ÍH© ��K��a�G ���²y���;¤¸���D�'�>�T��¤6�����G·R©T« ���6� ± ©���É[¡�©f��¥¹©�«P��¤6£�� À¤6���;����¤6£ ± ©���É[���/�T����©�¤6���� ����0����¤y�/�'���D�����+�/©�¤y�/��§D����©�¤4¬=¼ �D�����¹�T§D§6¡��¢�;�T����©�¤6���y�G ����=���y�T�/���/�������������¶�R���y�������
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Remapping point

Remapped set

Regular set

Remapped set

Remapped set

Regular set

Regular set

Regular set

Regular set

Regular set

Regular set

Regular set
01
00

00
00

00

00

00

00
00

01

01

10

Data Type

Address 1

Address 2

Address 3

Conflicting
Addresses

Dz��£�µ6��� ò ð<��¾-·f¤a�T���¶� Ã[�;�ÁÃ[��¡����̈ ����©�¤¹Ã6���6���R�

§y�������¶�/µD¡¢����¡�·��T�����/���/���¦ ��-«o©�� ���6���T§6§6¡��¶��������©�¤R©T« Ã}��¡A�&�¶à(��«6¤a�T���;¡¦·[°T���6��·��a�G �������£�µ6¡¶�T��¡¦· À �������¶¥[��¥=���;�/����������¬¼ �y�������G°����6�
¡¦©[©�§6���¦¤D���¶¥[�P��¤+Óz¾ÁËÂÍ̄ �����/�����P�=�T�����¶�/���4��¤�����£�µD¡¢���rJ��/©�¤6���/�T¤[��Kz�������¶¥[���G¬�¼ �6� ¥[��������� ��©��/Î6§6¡�©����
���D�¦� §D�6��¤6©�����¤6©�¤=�¦� ± �a�T� ��©����� ��T�����&µ6�-��©�¥[�; ���¡�©�§¹��¤>�;¤f��������¡�·��a�T��¥ ± ����������§D¡¦�;�'��¤[���T����©�¤4¬IÍ-��²a�/«o©�����°
± �q������µ6����� ± ������� À ���D��©�µD£��=§y©�¡��¢�̈ ·f¬

¼ �6���¶¥[����²a���6��¤y¥=¥[·[¤y�����¶�&����� ���;¡¦�G�/����©�¤=���
��©�µ6�������6���������D�Á��������¡Ò«��T���q�����/©�¤y¥6����·>�;�����6���G«o����� ��Ïy�����
�����R���������G¬�¼ �6��Ïy�����0���;�/�����������T¡ ± �G·[���/©�¤y¥[µy�/����¥|µD����¤6£=���6�'������¤y¥6�T�/¥7²6��� À ����¡����̈ ����©�¤ÁJ�Ã[�/���9����Ã<K;¬4ûº�D��¤
���D�¦�g�¦���R��������°I�=���G�/©�¤y¥|�����/�����0���0�̈ ©�¤y¥[µa�/����¥®µ6����¤6£¹Ã[�;¡I�9�¶à�¬I¼ �[µ6��°z¡���É������6���/©�¡�µ6�R¤ À �T����©6�/�¶�T���� ��0�������6��T¤a¥7 f�¶�/����� �;�����6��°&�=����¤6£�¡����������D�>���;�/�����R��������ý�µ6������¥7«o©���¤6©�¤ À �̈ ©�¤[íy�¶�/����¤6£N��¥D¥[�����������'��¤|���6�>�������6�>��¤y¥� ± ©>�������D�+�����/���������'�T���0����ý�µ6������¥Õ«o©����/©�¤}íy�¶�/����¤6£R©�¤6���G¬HDz��£y¬ ò ð'§D��©T [�¶¥[���Á�R�/©�¤a�/��§6��µy�T¡&©T ����� [��� ± ©T«&���6�
¥[·[¤y�����¶�
�����-����¡����̈ ����©�¤4¬
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�����6���R��°T�������+�������6�P�����&���T¤�²a�&©�¤6�
©T«6���6����� �t·[§a����¬�Í̂ �������6�
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��&1ì�*@�@<��
����*�IK;¬/Dz��¤y��¡¦¡�·[°T���������6�-����� ����¤'������£�£����P�q�����=�T§6§6��¤6£���©0�T¤6©����6�;�
���;��²a�����TµD����©�« �/©�¤[íy�¶�/����¤6£���¥6¥[�����������Á�����/��������¤6£����G¬&Ã[µy���=����� ���6��¤N���/���������(
���13��@;@��A� #�@<���A� �t¬�¼ �6���t·[§y�
©T«I���;���
�¦¤g���6���������6� �����>���¦¤[�/�T��¤6��¥-²[·+�-� ± © À ²6���4�/�T£y¬LDz��¤y�T¡�¡�·f°G�-�����=�T§6§6��¤6£-§y©���¤f�&��¤y¥0��¡�¡6�����������=�T§6§D�¦¤D£�����a�T� ± �����0�;�Tµ6����¥=²[·'���6�g���T�R�Á�/©�¤6���/�T¤[��¡�· À �������¶¥[��¥=�/©�¤}íy�¶�/���-²y��¡�©�¤6£'��©'�?
��&1ì�*@�@X�A� #"�7
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­t�>��£���¤6� ���a�T�Á������£�µD¡¢����°[¤6©�¤ À §y�����'µ6���G¥>��¥6¥[���������'��� µ6����¥=��¤>� ± ����������©'���6���������D��¬
û|�q�;�T¡�¡I���6�g��������;�/��������¥ª²[·N���y�T��Ã[�/���9�¦�/Ã|��¥6¥}�������0���6��z�� â�¢'������¬?Dz�¦£a¬ ò�ò ��¡�¡�µ6�������T���������6�'¤6�/Î6�������;§6�0�/�TÉ���¤|µ6¤y¥[�;�����6������6�;����¬�ÍYÃ}�����9����ÃR�����/�;�������P�q�6���P�Ò«�°T��¤���¥6¥[������©�¤'��©����D��µ6��µy�T¡I�/�T£��=�T�����4°����6�-���6�-²y�T���Á�����
�¦� ������£�µ6¡¶���
���;��¬Rûº�6��¤|���6�����y�T§D§y��¤D��°�¥6�T�/�=��� ± ���������;¤|��©¹²a©����|���6�'�����0�T¤a¥7¡¦© ± ��� À ¡��� ���¡&���;��©���·f¬:.-���6��� ± ������°����6��������D�q�̈ ©�¤[����©�¡I¡�©�£��¢� ���6�G��É[�-���6���t·[§y�-©T«����6��²y������������¬9­c«����
�¦�
�������D����������£�µD¡¢���P����� ©�� �g����� ���y�T�
�y�T� ²a����¤
¥[���̈ ¡¢������¥=���½�g�����=�T§6§D�¦¤D£�§y©���¤f�G°����6���������6���/©�¤[����©�¡�¡¦�;�½�/©�¤[����¤[µ6��� ��©����;�Á�Ò«����¦� ��§y����� ©�«����������¶¥[�G¥>�����/�����
�����������N¬�­c«����6��²a�T���������������g�����=�T§6§a��¥R�����G°y¥6��������� ± ����������¤¹��©'��� �T¤y¥R��©'¡¦© ± ��� À ¡��� ���¡I�����R©���·f¬

ûº�6��¤ª���6�¹�������6�¹�/©�¤[����©�¡�¡����0¥[�;�����/�������y�T�����6�=�R�¦��� À ���TµD����¤6£¹��¥6¥}���������7�¦��§y������©T«Á�=�������¶¥[�G¥̄ �����/�����
�����������N°��������������
��©������=�T§����6����¥6¥}�������P��©0�T¤6©����6�;�P�����PµD����¤6£0Ã[�;¡I�9�¶à�¬�û»�6��¤'���D�����;�>�T§D§6��¤6£��¦�9��µy���̈ �����́ «oµ6¡t°
¥6�����R��� ± ����������¤|��©>���6��¤6� ± ����� ± �6�¶��� ± ������¡�¡����6��è���}�� ¢�è�������¬3� © ± �� �����°I���6���/©�¤f����©�¡¦¡������=�G·'Ïy¤y¥�©�µD����a�T�����6� �/�T��£����&�����&���P�-���;�>�T§D§6��¤6£ §y©���¤f�&��¤y¥����[µ6�P�-����§D¡¢���/���R��¤[�&§y©�¡��¢�̈ ·�«c©�������������¤0©���¥[�;��¬�Í��9�¦¤a¥[�¶���T����¥
²[·�Dz��£y¬ ò�ò °z��©�����©�«½���6�����¦�R� ± �'É�����§ª���6�'�����>��§6§6��¤6£R§y©��¦¤[�0����©�µ6¤y¥7�T¤y¥ ± ���¦���'���6�=¥6�T�/�=¥[�������/��¡�·N��©¡�© ± �;� À ¡¦�; ���¡����;��©���·f¬-­t�����Á���R§y���/�T���¦ ���°6¤D�� ��������6�;¡¦�;����°9���y��� ± ��¤6©���É�����§7�����=�T§6§6��¤6£R§y©���¤f����µ6¤6���;§6¡¶���/��¥�T¡�¡6���6���������&²a������µ6�����������R©T«4���6��� ± ��¡¦¡D©�µ6��¡¦�� ��P�����9µ6���/«cµ6¡�¤6��� �T�&��©����
§a©���¤[��¬zû|� ��µ6£�£������½���̈ ©�¤6������µa�/����©�¤©T« �T¤²�$#$�A�+#(1ì���*)+���Ç����1L«o©��-���6�������=�T§6§D�¦¤D£'§y©��¦¤[��� ± �6�¶���¹£�µa�T����¤[�����������y�T���'�����>��§6§6��¤6£'§a©���¤[� ± ��¡¦¡z²y�
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btype == ?

StaBitS[a];
btype==00 ?

CPU→$;

CPU→MEM;

noyes

CPU→
MEM

Install mask;
SelBiP[a];

btype := 10;
ttype == ?

Strided
access ?

CPU→$;

CPU→MEM;

CPU→$;

CPU→MEM;
btype := 00

Strided
access ?

00
01 10

yes no

CPU→$;

CPU→MEM;
assign RID

CPU→$;

CPU→MEM;
ttype := 01;
assign RID

00 01 10 CPU→$;

CPU→MEM;
assign RID

CPU→$;

CPU→MEM;
ttype := 01;
assign RID

SelBiP[a];
ttype == ?

CPU→MEM;

yes no

00 01 10

* *

CPU→MEM;

StaBitS[a]: 1st cache
  access (regular mapping)
SelBiP[a]: 2nd cache
  access (SelBiP mapping)

btype: type of base set
ttype: type of target set

00: regular set
01: remapped set
10: remapping point

$: first-level cache
MEM: the rest of the
  memory hierarchy

RID: remapping ID

Mnemonics

Dz��£�µ6��� ò�ò ��û|�������Á¾-���¨�¦����©�¤=¼������

��¡���£���²6¡��g«o©�������§6¡¶���¨������¤[�0�?«o���;�0��©�����¤[µ6�'²a����©T«Á�����/���������G° �T¤y¥7���y�T�����6�;�¦�g¤fµD�'²y����¥[©[���0¤D©����/Îy�/�;��¥^�
�/���������¦¤|§D����¥[�;����������¤6��¥®���6�������6©�¡¶¥I¬=­t� ± ��¡�¡�µD������¤[«c©����=�T���¦©�¤=��µy���¸�T�g���6�R¡¦�;¤6£����Ì��¤y¥7���6� ± �;�¦£��[�Á©�«Â��¤��¤[�����´«o�����;¤y�/�'��©=¥[���������R�¦¤D�0���6�0¡��Ò«o����§a�T¤¹©�«½�'�����>��§6§6��¤6£'§a©���¤[��¬�Ã[µy���¹��¤[«o©����>������©�¤=���T¤�²y�'¥[���������R�¦¤D��¥
«o��©��2��¤0�;��§6�����¶����¡�����µy¥[·�©T«a���6� �R����©���· À ���¨«o�����;¤y�/��¤6£�²y���a�G f��©���©�«y���D� �>�����6��¤6�;© �z�t·[§6�¶���T¡ ± ©���É[¡¦©[��¥I¬B¼ �6��/Î6��������¤y�/��©�«���µy���>�R�����y�T¤D�¦���¿�T¡���©�������©�¡� ���� ��©����-������µD��� ����£[�T�/¥[��¤6£0���6��§y©������¦²D�¦¡����t·�©T«��a�G f��¤6£g��©���� ���y��¤
©�¤D�'�����=�T§6§6��¤6£=���������'§a���������=�T§6§D�¦¤D£>§a©���¤[��¬R¼ �6������ ���¤[�+�¨©���������§a©�¤a¥[�'��©N�Õ�>�T�����ÒÎN²a����¤6£N�����/��������¥ª��¤
���; ����/�T¡4�=�T¤6¤D�����G°����6�����;²f·=������µ6¡����¦¤D£0��¤����� ��;���T¡��/©�¤D������¤[��¡�· À �������¶¥[�G¥>�����/�������������G�T���9«o©��P���6�����T�R� �>�������ÒÎ4¬¼ �6����£���¤6£��R�����y�T¤D�¦���³¤6�;��¥[����©=����§D¡¦©T·[°6��¤¸��¥6¥[������©�¤���©=���6�R��¤f�����t«c������¤a�/�������T���������¶�/�G°&�R£�����§6� À �/©�¡�©�����¤6£�����6�;��� ��©g�>�TÉ��&��µD�������y���P�-�����=�T§6§D�¦¤D£Á§a©���¤[�����&©�¤6¡�·������>��§6§6��¤6£�©�¤D���/©�¤6������¤f��¡�· À �������¶¥[��¥R�����¨�����
������������T�
�����¦�R��¬4Ã[µa���=�/©�¡�©�����¤6£������6���R����� ± �¶¥[��¡�·�����§6¡����R��¤[����¥g��¤��/©��R§6��¡¦�;���z«o©��9����£��¦����������¡�¡¦©6��������©�¤�§6µ6��§y©������G¬

¼ �6��������¥=©�§y�;���T����©�¤=�y�T���T¡���©�²a����¤7�/Î6§6����������¥|�����'¥[���/�����¦©�¤¹����������¤0Dz�¦£a¬ ò ãD¬&­t¤¹������©�¡¦ [��¤6£'�R�¦�������G°[���«o©�¡¦¡�© ± ���/¡�©�����¡�·=���6��������§6���/�TÉ���¤Ì¥}µ6����¤6£=� ± �������0©�§y���/�T���¦©�¤4¬-¼ �6�+¥}�RQI������¤y�/�'�������y����©�¤N�=Ã[��¡A�&�¶àº�����/������G«c�������R��������¤6£=©�¤¸�������>��§6§6��¤6£=§a©���¤[��°z���6�R�����6���R�����D����Éf���Ò«����6���������/©�¤y¥¸�����/�����'�¦���=�6����¬R¼ �6��������¤6©��
���Gý�µD�¦����¥ª��¤|���6� ± ��������©�§a���/�T����©�¤|²y���;�Tµ6��� ± ������� À ���6��©�µ6£��^�������6����¥}©N¤6©��+¥}�¦������¤6£�µ6�����|²a��� ± �;��¤º� ± ���¦���������� ��¤y¥�� ± �������-�6����¬zÍÐÃ[�;¡I�9�¶à¸�����/����� �¦�
���6���&�Ò«�°���¤���¥6¥}�¦����©�¤���©����6�-µ6��µy��¡y�/�T£��=�T�/���z°T���6���/�T��£����
�����
��������;�>�T§D§y��¥R������²y��¡�©�¤6£���¤6£���©R���6�0�¨©��������/�����;�>�T§D§6��¤6£0��������¬ ¼ �6��� ¤6� ± �/�����������¦©�¤¹²6���¦¤D£��Á��²y©�µ6� ���D��¤6����¥
©T«Á� 
��&1ì�*@�@��9� #����Á° ± �6�¶��� ± ��¡¦¡
¥[��������¤6£�µ6�����|©�¤6�'�����=�T§6§D�¦¤D£>��������«o��©�� �T¤6©����6���G¬¹û|�������¨©����R��¤y¥����6�
�/©�¤6������µy�/����©�¤¹©�« �T¤=­�¾r£���¤6���/�T��©������y�T� ± ��¡�¡4�T������£�¤=��¤fµD�'²y���
��©'�G�����=�����=�T§6§6��¤6£���������¬
Ã[��¤y�/����¤>£���¤6���/�T¡���D�0¤[µ6�'²a��� ©T«
�����=�T§6§6��¤6£�§a©���¤[���Á�¨©���������§a©�¤a¥[�0¡���¤6������¡�·���©����6�0¤[µ6�'²a��� ©�«P�>�������¶�/�;� �¦¤7�T¤N��§6§6¡��¶���T���¦©�¤4°
± �6�¶���¹��������¡¶�T���� ���¡�·>���>��¡¦¡4�¨©���§a�T���G¥=��©R���6��¤[µ6�'²y�;��©T« �������6����������° ± ���/Î6§y���¨�����6����©6¥[�ÒÏu�;�T����©�¤���©R���6��������D��������µy�/��µ6������©'²a�-«��T����¡¦·'�R©6¥[���������-²y©����=��¤Õ�¨©���§D¡¦�¨Î}���t·'�T¤y¥���¤>�/���T¡���¬

ÓI���9µ6�&�/Îy�T�R��¤6�½�¨¡¦©������9���6��¥[·[¤y�����¶�������P����¡����/���¦©�¤'�����6���R� ��¤0���6�Á�/©�¤[���/Î6�&©�«B��¤+Óz¾ÁËÂÍ0¬�ÔÂ§y©�¤�����������°
���D�+�������6�+�¨©�¤[����©�¡�¡���� ± �¦¡�¡�¥[�����;������¤6� ± �6�����D�������D�0�R�¦������¤6£'��¥6¥}������������§y������©T«P�R�������¶¥[��¥7�����¨���������������T�7¬­t¤=���6����������©�« ��¤ÕÓz¾�Ë Í0°[���6���R©����9¡¦��É���¡�·��T¤6� ± ��� ��� ·���� ²y�G���Tµ6���0©�«����6���������¶¥[��¥R¤y����µ6����©T«����6���R����©���·���¨«o�����;¤y�/����©�«����6��§6��©�£������N¬I¼ �D�q�;�����6�0�/©�¤[����©�¡�¡¦�;� ± �¦¡�¡a���6�;¤>�=�TÉ��Á�T¤R��QI©����-��©'�T������£�¤¹�g¤6� ± �����Â«o©��
���6�¥6�����6¬z¼ �6�����/©�µ6�����Á©�«����/����©�¤>�¨©���������§a©�¤a¥[����©�«o©�¡�¡¦© ± ��¤6£����6��¡¦�¨«o�P§a�T���=�G«o�����
���6�����/�T������¥R������§4¬9­t¤����D�q�;�T���©T«I©����6���
§6��©�£��/�T���G°;«o©��&��¤6������¤y�/��¥6�����T²a�T������§6§6¡��¶���T����©�¤6�G°T�����R©���·���§a���/����������¥[·[¤y�����¶����¡¦¡�·��T¡�¡�©}�;�T���G¥0��¤y¥
���D�����/«c©����-¤6©���¡���É���¡�·���©�²y���/©�¤[����£�µ6©�µ6��¬�Ã[©a°T���6�-¡��¦É���¡����6©[©}¥-©�«u�y�G [��¤6£��-����£�µ6¡¶�T��¡¦· À �������¶¥[��¥'�����/�����P�������G�T�����
¥[�/�T�>�����¶����¡¦¡�·����G¥[µy�/��¥B¬&¼ �6���
������µ6¡����
�¦¤'���6���������6���/©�¤[����©�¡�¡����9«o©�¡�¡�© ± ��¤6£����6��µD��µy��¡y�R�¦��� À �y�T¤a¥[¡��¦¤D£������6�;����°
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btype == ?

StaBitS[a];
btype==00 ?

RD

noyes
StaBitS[a]: 1st cache
  access (regular mapping)
SelBiP[a]: 2nd cache
  access (SelBiP mapping)

btype: type of base set
ttype: type of target set

00: regular set
01: remapped set
10: remapping point

$: first-level cache
MEM: the rest of the
  memory hierarchy

RID: remapping ID

Mnemonics

00 01 10

MEM→$;

MEM→CPU;
btype := 00

SelBiP[a] ;
ttype==01 &
RID match ?

MEM→$;

MEM→CPU;
assign RID

MEM→CPU;MEM→$;

MEM→CPU;
ttype := 01;
assign RID

ttype == ?

00 01 10

RD

yes no

MEM→$;

MEM→CPU;
assign RID

MEM→CPU;MEM→$;

MEM→CPU;
ttype := 01;
assign RID

Install mask;
SelBiP[a];

btype := 10;
ttype == ?

Strided
access ?

MEM→$;

MEM→CPU;

yes no

00 01 10

Strided
access ?

MEM→CPU;

yes no

* *

Dz��£�µ6��� ò ã<�LP �G��¥=¾-���/������©�¤=¼����;�

± �6�¶���Ì�¨©���������§a©�¤a¥[�'��©R«o©�¡¦¡�© ± ��¤6£'���6�'����£��[��§y�����¸�G«c���������D�'������������¥|������§ª�¦¤7�������D������������¬R­t¤Ì�¨©�¤y�/¡�µ6����©�¤4°
± �6��¤7�T¤¹Ó4¾�Ë Í���� ��µ6¤6¤6��¤6£a°6��©����
©T«&���D�0�������6�g�������Á��� ��� µ6���¦¤D£��T���g�����=�T§6§a��¥R��������¬
­t¤N�/©�¤[���������G° ± �6��¤�T¤¹��§6§6¡��¶���T���¦©�¤'©T«&¥[�OQu������¤[���t·[§a�����P��µ6¤6¤6��¤6£a°6��©����&©�«&���6���������D����������²a����¤6£'µ6����¥¹�T��������£�µ6¡¶�T� ���;����¬

.-¤6�½�¨©�¤y�/�;��¤����y���4�>�G· �/©�������©-����¤y¥ �G«c�������/¡�©����;���¨ÎD������¤y������©�¤ ©�«}���6�P¥[�G�/������©�¤��������;�����z���6�&§a©�������²6��¡����t·
���a�T�������=�T§6§a��¥7¥6�T�/�=�T¤y¥�����£�µ6¡¶�T��¥6�����=�T���'����§6¡¶���/��¤6£=©�¤6�'�T¤6©����6�;��²y�¨«o©����'�������6���g©�¤6�����Á����µ6����¥I¬=Ã[µy���
�� ���¤[�+�/©�µ6¡¶¥7���T����¡¦·�¡¦�G��¥7��©����6�/�T���D�¦¤D£y¬R¼ �6�>ý�µ6��������©�¤|¤D© ± �����D© ± ¡���É��;¡¦·=�������6�����t·f§a��©�«Â¥D�T���Õ�����=�T��¤6�
��¤[�����¨�0²a�/«o©�����������������µD����¥I¬®¼�©¹��¤6� ± ���'���a�T��°�¡�����µ6������É����7�/¡�©����;�0¡�©[©�É|�T�����6�=������µy�/��µ6���=©�«Á�¹�t·[§6�¶����¡Ó4¾�ËÂÍ0¬6Í-¤¹Ó4¾�Ë Í������/©���§6���¦����¥'©�«P�/¡�µ6����������©T«�¡�©f©�§6� ± �����=��©������/©��R��©�¤��>�������¢�¨��� ²y�;�¦¤D£'©�§a����������¥=©�¤£�©���¤6£�«c��©�� ©�¤6��¡�©[©�§��/¡�µ6�������-��©��T¤D©����D����¬T±=�;��©���·'���/«c������¤a�/�����=��¥[� ��¤6���¢¥}�q�g¡�©[©�§>�¨¡¦µD�����;�Á�T��������£�µ6¡¶�T��¡�·
�������¶¥[��¥B¬Y¼ �D�>¡�©[©�§º�/¡�µ6���������¹�T���=����§y�T�/�T����¥º²[·|��¤6�����¶��¡¦��þ���¤6£��¦¤D������µy�/���¦©�¤6��¬{±=©����'©�«q���6�����¹��¤6������µy�/����©�¤6�
���;��µ6§7���6�'¡�©[©�§¹§a�T������������������µy���¸�T��¡�©f©�§¹��¤y¥[�/Î6���G°���¤y¥7¥[©=¤6©������;�/�����g���6�'�=�T�����¶�/����µ6���G¥7�¦¤����6�'¡�©[©�§
�/¡�µ6�������
«o©�¡�¡¦© ± ��¤6£-���6�;�N¬��
©�¤6����ý�µ6��¤[��¡�·[°[���6��·���������©����
¡��¦É���¡�·0��©0�=�T¤6��§6µD¡¢�����&����¤6£�¡��� ������¶�T²D¡¦�;�>Jo����£�������������K��¤6��������¥�©T« �>��������Î=��¡������;¤f���:Jc�����R©���·R��§y���/��K;¬+á  ���¤ ± �6��¤|��©����g©T«P���6��� ¥}©Õ�����/�����0�=�T�����ÒÎ>��¡����R��¤[���G°
���D������¤[µ6�'²y�;�Á����µD��µy��¡¦¡�·¹���>��¡¦¡z��¤6©�µ6£��|���y�T��©�¤6¡�·¹�R«o� ± ©T« ���D�'�����=�T§6§6��¤6£����T���'����§6¡¶���¨��¥I¬R¼ �6�����¨«o©�����°
�R�����=�T§6§D�¦¤D£�����¡¦��É���¡�·>��©=�����=�T��¤¹��¤[�����¨�Á£�©���¤6£�«o��©��³©�¤D�0¡�©[©�§|�/¡�µ6����������©N�T¤6©����6�;��¬�Í��0�=�/©�¤6���Gý�µD��¤y�/��°
���/�T���6��¤6£'��� µ6¤6¡���É���¡�·[¬

Í��-����¤[����©�¤6��¥'§D���� [��©�µ6��¡�·f°D�¦¤R©����6�����t·[§a����©T«&�T§6§6¡��¶��������©�¤6�G°[��©����
©T«&���6���������6����������µ6����¥¹����������£�µ6¡¶���
���;���'��¤6��������¥ª©�«������=�T§6§6��¤6£�©�¤6���G¬|¼ �[µ6��°
���y�T¤y�¨���>��������¡��¦� ���y���+������£�µ6¡¶�T������� ± ��¡�¡&²a�=����§6¡¶���/��¥ª²[·¸����;�>�T§D§6��¤6£y¬z¼ �6��§y©������¦²D�¦¡����t·�©T«&���6�/�T���6��¤6£'����°[���D�����/«c©�����°y�R��¤6�����T¡o¬

Í �4���6�½��§6§a��¤y¥[�ÒÎ�©T«6���D�P����§y©����G° ± �
§6��������¤[�&�T¤g�/Îy�T��§D¡¦������§D¡¦�;�'��¤[���T����©�¤ ©T«6���6�½¥}·f¤a�T���¶�B���������;¡¦�G�/����©�¤«o©�� ���6��¥[�����G�/� À �>��§6§y�G¥I° ± ������� À ���6��©�µ6£��¹�������D�0�/©�¤}Ïy£�µ6�/�T���¦©�¤4¬
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� )'�G8:��,���	���
'���� �5N�-���G8 �q��	�$

­t¤0���6���&���G�/����©�¤z° ± �½�¨©���§a�T���
�T¤y¥��/©�¤[�����T���&���D��¥6�T�/��£[�T���6�����G¥g«o��©��������'µ6¡¶�T���¦©�¤6�I©T«a� ± ©��������D���cJtô�� �,��T¤a¥ ÷ ����¥[�������/� À �=�T§6§a��¥e« S ã À ²[·f���'¡��¦¤D�0���¦þ;��K�µD¤y¥[����©�µ6��²6��� À §a�����'µ6�/�T���¦©�¤N�T¤a¥7���6�Rµ6��µy��¡P²D�¦� À ����¡����/���¦©�¤�����6�;����¬�­t¤¹���6�gÏy�����q�¨©�¤[Ïy£�µ6��������©�¤z°uÓzÃ[��¡A�9�¢à �¦�R§6¡������;¤f�/�T���¦©�¤'���Á�T����µ6�R��¥I° ± �6�������T�g�¦¤����6�������¨©�¤y¥����6�Ã[��¡A�9�¶à¸�/���6�����-��� µ6����¥B¬&û|��²a��£��¦¤R²[·>¥[���/�/����²6��¤6£'���6�����������¶�/� ± � ± ��¡�¡yµD������©'�� ���¡�µy�T�������D�Á§a���´«o©����>�T¤a�/�©T«�©�µ6����¡�£�©��������6�7°��T¤y¥=�/©�¤[����¤[µ6� ± �¦�������6�0¥[���/�/����§6����©�¤=©T«&���D�Á�������/���Á��¤y¥R���6���T¤y��¡¦·[���¦�
©T«����6��������µ6¡��G¬

¡.@CB NpF&¢$£���¢ST��¤�¥R0F/¦§F+�6¢�MOR0P

û|�PµD��� � ± ©q�;�����6� §a���t«o©����=�T¤y�/�
���;�����¶�/����©Á�; ��T¡�µy�T���P©�µ6�P��¡¦£�©����¦���6�E�D��©����T¡[�R�¦���4�/�T����°f��¤y¥�§a���/�/��¤[����£��
©T«��>��§6§6��¤6£��R�¦�������
���;��©T ��G¥I¬

¨ ���5���r1H�����3
��$���q�¦�g���6�R���T����©¹©T« ���6�R¤[µ6�'²y�;��©T« ��������������©¹���6�R��©����T¡
¤[µ6�'²a����©T«����¨«o�����;¤y�/���G¬¸Ô ���¦¤D£
���D�H.�à�¼���©6¥[��¡t°[���6����©�����¡4������� ���T���0����¤¹²y�g²6��©�É���¤N¥}© ± ¤>��¤[��©3���¨©���§a©�¤D��¤[�����
�/©��R§6µ6¡���©���·[°6���T§a���/���t·[°
�>��§6§6��¤6£a°6�T¤y¥�����§D¡¢���/���R��¤[��������������õ ò ï ø ¬ª©Ð�*@�@X�A� #�1"�����������T����©T«
§y�T�����¶�/µ6¡¶�T�-��¤f�������;������©�µ6�G°I����¤y�/�����D��·
�T������� «c��©������6������� À �>��§6§6��¤6£��������T����£�·���¤y¥���������QI���/���G¥�²[·����6�����6©��¶�/�-©T«4���;� À �>�T§D§6��¤6£������/�T����£�·ÐJo��¬ £y¬z©�µD�
²6��� À §a�����'µ6�/�T���¦©�¤'�>��§6§6��¤6£���¤6��������¥�©�«����6��µ6��µy�T¡I²6��� À ����¡����/����©�¤¹�����6���R��K�¬

« �&
������+���$#	�Ñ
���
�B<�*�7���	� ��³313��@;@��A� #?1H�I���"
����5�-�������6��§y�;���/��¤[�/�T£��R²[· ± �D�¢���7���6�'¤[µ6�'²a���-©T«P�=�T§6§6��¤6£������������©�²6�/�T��¤6��¥ªµ6¤a¥[�������6�=µ6��µa�T¡�²D�¦� À ����¡����/���¦©�¤^�����6���R�>��������¥}µy�/��¥»²[·|©�µ6�'²6��� À §a�����'µD���T����©�¤|�����6�;����¬¼ �[µ6��°D���&«o©�¡�¡¦© ± �9���y�����

ñ3Þ�ÞJ¬�­C®C¯ °±­O®G² Þ(Þp³v´�µ ä�¶ ­O·¸­O°vµm´º¹ ã ë¬Þ(Þ�³v´�µ ä$» ­±¬5Û�¯�µ�Ü�µm´º¹ ã
Þ(Þp³v´�µ ä�¶ ­O·¸­O°vµm´º¹ ã ~ ò ð�ð�ñ

± �6�����E1"1�������¤y¥[��«c©����>��§6§6��¤6£'�����������G°4�T¤y¥�Þ(Þp³v´�µ ä�¶ ­O·¸­O°vµm´º¹ ã �T¤a¥EÞ�Þ�³v´�µ ä�» ­X¬5Û�¯�µ�Ü�µ¼´¼¹ ã ¥[��¤6©����'��µa���
�����������-©�²6�/�T��¤6��¥�µ6¤y¥[�;�����6��µ6��µy�T¡������6�;���'�T¤y¥�µ6¤y¥[�;�Á©�µ6��²6��� À §y�;���'µ6�/�T����©�¤4°6������§a���/���¦ ���¡�·f¬�¼ �6�������;�����¶��T¡�¡�© ± ��µD����©=«c©}�¨µ6����©�����©�¤|���6�'�*Qu���¨���� ���¤D�����'©�«½©�µ6�������6�;����Jo�t¬ ��¬'���G¥[µy�/��¤6£N�¨©�¤[íy�¶�/�g������������K;°4���¦¤a�/�'���
�/Îy�/¡�µy¥[�;����µa���»�������0�¨©���§a©�¤D��¤[�����T�'�/©���§6µ6¡���©���·¸��¤y¥¸�;�T§y���/���t·¸���������������y�����T¤[·¯�;�����6�¹�/©�¤}Ïy£�µ6�/�T���¦©�¤
�'µ6���P��µ Qu�;��¬

¡.@XW ½¾�À¿GMO¢S���¥TVF&�À���¤�¥ÁÂDÃ¢��¤R0F,�/FUP�R0¢�MOÄA�SMC���
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CType: Current Type
NType: Next Type
TagWR: Tag Write Enable
MemWR: Memory Write Signal
MemRD: Memory Read Signal
Hit/Miss: Usual cache hit/miss
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(�ç;Î�Î@Ö1Ð�ÍUÒ�Ø ´ Ò ´ )+*-,/. 0213) Î ´!Ý Ï Ý ÐBç;Ð�Í�ÛTÒ�Ö ´ Û�Û;Ï�Í!Ð�ÐBÒ�Ø�Í Þ�´�Þ Ø�Í3á54 *-026§Ý ÐBç�Ð�Í!ÛTÒ�Ö�Ð�Ò�Ö1Ï�ÍLÒ�Ø;Í57 ´ Õ�ç;ÍjÖ'×.Ò�Ø�Í
Ð�Ò�Ï Ý Û�Í ´ Ò9Ò�Ø�Í.ß@Í ã�Ý Ñ;Ñ Ý Ñ ã Ö�× ´�Þ Ö3Ñ�Ð�Ò ´ Ñ�Ò#Õ�Ü98YÐ�Ò�Ï Ý Û;Í�Û ´'Þ�Þ Í!Ð�Ð>Ð�Ò�Ï�Í ´�Ô Ò�Ö ´ Ð�Í!Ò . Ù.Ø Ý�Þ Ø Ý Ð=Û;Í�Ò�Í Þ Ò�Í!ÛLß�ÜjÐ�Í!Ñ;Ð Ý Ñ ãj´ Ï�Í!Î@Í ´ Ò�Í!Û
Ð�Ò�Ï Ý Û�Í
Ö�× ´ Û�Û�Ï�Í!Ð�Ð�Í!Ð!á>è.Ø�Í>Ð�Ò�Ö3Ï�Í�Û:7 ´ Õ�ç�Í Ý Ð=ç;Ñ Þ Ø ´ Ñ ã Í�Ûd×SÖ3Ï9Ò�Ø�Í
Û�ç�Ï ´ Ò Ý Ö3Ñ�Ö�×�Ò�Ø;Í.Ð�Ò�Ï�Í ´�Ô á9è.Ø�Í+7 ´ Õ�ç�Í�Ð�Ò�Ö3Ï�Í�Û Ý Ñ ;=<-(�>
´'Þ Ò�Ð ´ Ð ´zÔ�´ Ð@? Ý ÑRÒ�Ø�ÍzÏ�Í Ô�´ Î�Î Ý Ñ ã Î�Ï�Ö Þ Í!Ð�Ð!á

è.Ø�ÍBÏ�Í Ô�´ Î�Î Ý Ñ ã Í Ô Î�Õ�Ö'Ü�Ð ´ Ð Ý�Ô Î/Õ ÝBA Í!ÛC(�ÍMÕED ÝEF�´ Õ ã Ö3Ï Ý Ò�Ø Ô=.@Ý ÑRÙ.Ø Ý�Þ Ø�Ò�Ø�Í�Õ�Í!Ñ ã Ò�Ø�Ö'× ´ Ñ�Ü�Ð�Ò�Ï Ý Û�Í!Û ´'Þ!Þ Í!Ð�Ð�Ð�Ò�Ï�Í ´�Ô
Ý Ð ´ Ð�Ð�ç Ô Í!Û�Ò�ÖLß�Í�G�á=è
Ø�Í!Ö1Ï�Í!Ò Ý�Þ�´ Õ�Õ�Ü . G Ý Ð.Ò�Ø�Í�Õ�Í!Ñ ã Ò�ØTÖ�×9Ò�Ø�Í Ý Ñ�Ò�Í!Ï#×*Í!Ï�Í�Ñ Þ Í Ý Ñ�Ò�Ø�ÍBÐ�Ò�Ï�Í ´'Ô=H Ø;Ö�Ù>Í%73Í!Ï . Ù>Í ´ Ð�Ð�ç Ô Í�Ò�Ø ´ Ò
Ò�Ø�Í`Õ�Í�Ñ ã Ò�ØRÖ'× ´ Ñ Ý Ñ�Ò�Í�Ï#×*Í!Ï�Í!Ñ Þ Í Ý Ð{Ò�Ø;Í.Ð ´'Ô Í ´ Ð=Ò�Ø�Í
Õ�Í!Ñ ã Ò�Ø�Ö'×_Ò�Ø�Í�Ð�Ò�Ï�Í ´�Ô¬Þ Ö3Ñ�Ò ´!Ý Ñ Ý Ñ ãLÝ Ò!áXè.Ø�Í!Ï�ÍM×*Ö1Ï�Í . Ö1Ñ/Õ�ÜIG�J�K�LMG�N9ß Ý Ò�Ð
Ý ÑLÒ�Ø�Í.Ð�Í!Ò A Í�Õ�Û ´ Ï�Í Þ Ø ´ Ñ ã Í!Û�á=è.Ø�Í ´�Þ Ò�ç ´ ÕO7 ´ Õ�ç;Í�Ö'×�G Þ�´ ÑLß�Í
Û�Í!Ò�Í!Ï Ô�Ý Ñ;Í!ÛL×*Ï�Ö Ô¬´ Ñ�Í Ô Î Ý Ï Ý�Þ�´ Õ^Ð�Ò�ç�Û�ÜzÖ1ÑLÒ�Ø;Í Ô Í Ô Ö3Ï�Ü98
Ï�ÍM×*Í�Ï�Í!Ñ Þ�Ý Ñ ã ß@Í!Ø ´ 7 Ý Ö3ÏLÖ�×.Ò�Ø;ÍjÒ#Ü�Î Ý�Þ�´ Õ�Ù>Ö1Ï@?3Õ�Ö ´ ÛVÖ'×.Ò�Ø�Í Ô�´'Þ Ø Ý Ñ�Í3áIP#Ñ Ý Û;Í ´ Õ.Ð Ý Ò�ç ´ Ò Ý Ö1Ñ . Ò�Ø;Í Ô�´�Þ Ø Ý Ñ;Í�Û�Í!Ð Ý�ã Ñ�Í!ÏLØ ´ Ð
Ò�Ø�Í Þ Ö3Ñ�Ò�Ï�Ö�Õ9Ö'× Ý Ñ Þ Ï�Í ´ Ð Ý Ñ ã Ò�Ø;ÍBØ Ý Ò.Ï ´ Ò�ÍBÖ�× ´ Û Ý Ï�Í Þ ÒQ8 Ô�´ Î�Î@Í!Û Þ�´�Þ Ø�Í�Ò�ÖzÒ�Ø ´ Ò�Ö'× ´ GR8YÙ ´ ÜLÐ�Í!Ò ´ Ð�Ð�Ö ÞMÝN´ Ò Ý 73Í Þ6´'Þ Ø;Í3áSP#Ò Ý Ð
Î�Ï�ÍM×*Í!Ï�Ï�Í!Û�Ò�Ø ´ Ò>Ò�Ø�Í.Ø Ý�ã Ø;Í�Ð�ÒQ8#Ö1Ï�Û;Í�Ï�Ð�Í!Ò=ß Ý Ò�Ð ´ Ï�Í�Ï�Í�Î/Õ ´�Þ Í!Û�á>è.Ø Ý Ð Ý Ð>Û;Ö1Ñ;ÍBÒ�ÖBÍ�Ñ;Ð�ç�Ï�Í�Ò�Ø�Í
× ´ Ï�Ò�Ø;Í�Ð�ÒQ8#Î�Ö3Ð�Ð Ý ß�Õ�ÍzÐ�Í!Î ´ Ï ´ Ò Ý Ö3Ñ
ß@Í!ÒYÙ>Í!Í!ÑtÏ�Í Ô�´ Î;Î Ý Ñ ã Ð!á.è.Ø;Í Ý Ñ�Ò�Í!Ñ�Û�Í!ÛTÏ�Í�Ð�ç/Õ�Ò�Ù>Ö3ç�Õ�ÛRß@Í�Ò�Ö�Ï�Í!Û;ç Þ Í�Ò�Ø;Í�Õ Ý ?1ÍMÕ Ý Ø�Ö;Ö�Û�Ò�Ø ´ Ò.Ò�Ø�ÍBÏ�Í Ô�´ Î;Î Ý Ñ ã�Ý Ð.Ï�Í!Î/Õ ´�Þ Í!Û
ß@ÍM×SÖ3Ï�Í Ý Ò Ý Ð�Ï�Í�ç;Ð�Í!Û�á�è
Ø�Í�Î;Ï Ý Ñ ÞMÝ Î�Õ�ÍUÖ�×>Û ´ Ò ´ Õ�Ö Þ�´ Õ Ý Ò#Ü-Û Ý�Þ Ò ´ Ò�Í!ÐBÒ�Ø ´ Ò Þ Ö1Ñ;Ð�Í Þ ç;Ò Ý 71Í ´�Þ!Þ Í!Ð�Ð�Í�Ð ´ Ï�Í�Ö'×SÒ�Í!ÑRÕ�Ö Þ�´ Õ ÝUT Í!Û Ý Ñ ´
Þ Í!Ï�Ò ´!Ý ÑRÏ�Í ã�Ý Ö3Ñ�Ö'×IÒ�Ø;Í Þ�´�Þ Ø�Í3á=è.Ø�ç;Ð . Ù.Ø�Í!Ñ ´ Ñ Ý Ñ�Ò�ÍM×SÍ!Ï Ý Ñ ãt´�Þ!Þ Í!Ð�Ð=Ï�Í!Î�Õ ´'Þ Í!Ð ´ Ï�Í Ô�´ Î;Î Ý Ñ ã�. Ö1Ò�Ø;Í!Ï ´'Þ!Þ Í�Ð�Ð�Í!Ð>Ò�Ø ´ ÒX×*Ö�Õ�Õ�Ö�Ù
´ Ï�Í.Õ Ý ?3ÍMÕ�ÜtÒ�Özß�Í Þ Ö1Ñ�Ò ´6Ý Ñ�Í!Û�Ò�Ö Ý Ò�Ð{Ñ;Í Ý�ã Ø�ß@Ö3Ï�Ø�Ö�Ö�Û�á-DXÜjÐ�Î;Ï�Í ´ Û Ý Ñ ã Ö3ç�Ò>Ò�Ø�Í�Ï�Í Ô�´ Î;Î Ý Ñ ã Ð . Ù>Í.Ï�Í!Û�ç Þ ÍBÒ�Ø;Í Þ Ø ´ Ñ Þ ÍBÒ�Ø ´ Ò
Ö3Ò�Ø�Í!Ï.Ï�Í Ô�´ Î;Î Ý Ñ ã Ð ´ Ï�Í Þ Õ�Ö1ß;ß@Í�Ï�Í!ÛTÖ1Ñ Þ Í ´ Ï�Í Ô�´ Î;Î Ý Ñ ã�Ý Ð�Ï�Í!Î�Õ ´'Þ Í!Û�á

è9Ö ã'Ý 71Í ´ Ñ�Í!Ó ´'Ô Î/Õ�Í . Õ�Í!Ò.ç;Ð ´ Ð�Ð�ç Ô Í�Ò�Ø ´ Ò.åBØ Ý�ã Ø�Í!Ð�ÒQ8YÖ3Ï�Û�Í!Ï�ß Ý Ò�Ð.Ö'×9Ò�Ø�Í�Ð�Í�Ò A Í�Õ�Û ´ Ï�Í�Ò�Özß�Í�Ï�Í!Î�Õ ´'Þ Í�Û�Ù Ý Ò�Ø�å�ß Ý Ò�Ð
Ö'×=Ò�Ø�Í�Ò ´'ã/A ÍMÕ�Û�á.ÌTÍ Þ Ö3Î�Ütß Ý Ò�Ð.×*Ï�Ö Ô Ò�Ø�ÍBÒ ´'ã:A ÍMÕ�Û�Ò�Ö�Ò�Ø;ÍBÐ�Í�Ò A ÍMÕ�Û�Ð�Ò ´ Ï�Ò Ý Ñ ã ×*Ï�Ö Ô Ò�Ø ´ Ò.Ò ´'ã ß Ý Ò�Ù.Ø;Ö1Ð�Í Ô�´ Ð@? Ý Ðzä .
´ Ñ�ÛRÖ1ÑRÒ�ÖLÒ�Ø�Í�Õ�ÍM×*Ò.Ö�× Ý Ò!á=è.Ø;ÍBÎ�Ï�Ö Þ Í!Û�ç;Ï�Í Ý Ð Þ�´ Ï�Ï Ý Í�Û�Ö3ç�Ò
ç�Ñ�Ò Ý Õ9Ù{Í�Ø ´ 71Í Þ Ö3Î Ý Í!Û�åzß Ý Ò�Ð!á+PYÑRÒ�Ø�Í Þ�´ Ð�Í�Ö'×=Ö�73Í�Ï#Õ ´ Î�Î Ý Ñ ã
Þ Ö1Î�Ü A ÍMÕ�Û�Ð L Ý á Í3á�Ò�Ø�ÍzÛ Ý Ð�Ò ´ Ñ Þ Í�ß@Í!ÒYÙ>Í!Í!Ñ ´ Î ´!Ý ÏzÖ�×�äWV Ð Ý Ñ-Ò�Ø�Í Ô�´ Ð@? Ý Ð�Õ�Í!Ð�Ð�Ò�Ø ´ ÑTåXN . Ò�Ø;ÍLÎ�Ï�Ö Þ Í!Û�ç�Ï�Í Ý ÐBÛ�Ö3Ñ�ÍLç�Ñ�Ò Ý Õ
´ Õ�Õ{Ò�Ø�Ízß Ý Ò�Ð Þ Ö3Ñ�Ò ´!Ý Ñ;Í�Û Ý Ñ-Ò�Ø�Ízç�Ñ Ý Ö1Ñ�Ö'×`Ò�Ø;Í A Í�Õ�Û;Ð ´ Ñ�ÛZY Ô Ö1Ï�ÍLÒ�Ö�Ò�Ø;Í�Õ�ÍM×*Ò�Ö�×>Ð�ç Þ ØTç�Ñ Ý Ö1Ñ ´ Ï�Í Þ Ö3Î Ý Í!Û�ázè.Ø�ç�Ð . ×SÖ3Ï
Ò�Ø�Í Ô�´ Ð@?�[W[9[W[/ä�[�ä�[�ä3ä . Ù>Í Þ Ö3Î�Ü ´ Õ�Õ{ß�ç;ÒBÒ�Ø�ÍLØ Ý�ã Ø�Í!Ð�ÒQ8YÖ3Ï�Û�Í!ÏLÒ ´'ã ß Ý ÒzÒ�Ö�Ò�Ø�ÍLÐ�Í!Ò A ÍMÕ�Û�áLè.Ø�ÍLÐ�Ò ´ Ò�Í�Û ÝN´'ã Ï ´�Ô Ö'×.Ò�Ø�Í
Î@Í!Ï Ô ç�Ò ´ Ò Ý Ö3Ñ-Õ�Ö ã'Ý�ÞLÝ Ð ã'Ý 73Í�Ñ�ß�Ü�â Ý�ã á9ä�\/á^]
Ö3Ò�Í�Ò�Ø ´ Ò�Ò�Ø�Í Þ Õ�Ö Þ ? Ý Ñ ã�Ô Í Þ Ø ´ Ñ Ý Ð Ô Ø ´ ÐBÒ�Ö�ß@ÍB× ´ Ð�Ò�Í!Ï�Ò�Ø ´ Ñ-Ò�Ø ´ Ò�Ö�×>Ò�Ø�Í
Ð�Ü�Ð�Ò�Í ÔÚÞ Õ�Ö Þ ? Ý Ñ ã Ð Ý Ñ Þ ÍBÒ�Ø;ÍBÎ�Í!Ï Ô ç�Ò ´ Ò Ý Ö1Ñ Ô ç�Ð�Ò.Ñ;Ö1Ò.Ò ´ ?3Í Ô Ö3Ï�ÍBÒYÙ>Ö Þ Ü Þ Õ�Í!Ð!á{ÌTÍBÛ�ÖzÑ�Ö3Ò.Ð�Í!ÍBÒ�Ø Ý Ð ´ Ð ´ Î;Ï�Ö1ß/Õ�Í Ô Û�ç;Í
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è.Ø�ÍRÕ Ý ×*ÍTÖ�×5fTÏ�Í Ô f�Î;Î Ý Ñ ã Î@Ö Ý Ñ�Ò Ý ÐRÛ�Í!Ò�Í!Ï Ô�Ý Ñ;Í!Û}ß�Ü Ô Í�f�Ñ;Ð�Ö'×5f�Ñgf ã'Ý Ñ ã�Ô Í Þ ØOf'Ñ Ý Ð Ô á * K&hji$K Ý Ðkf Þ Ö1ç;Ñ�Ò�Í!Ï
Ù.Ø Ý�Þ Ø�Û�Í Þ Ï�Í Ô Í!Ñ�Ò�ÐzÒ�Ø�Í:7Wf6Õ�ç�Í�Ð�Ò�Ö3Ï�Í!Û Ý Ñ *l,-1 á mnf Þ ØTÍ!Ñ�Ò�Ï�Ü Ý Ñ�<3o-m Ý Ð Ý Ñ Ý Ò Ý f!Õ ÝUT Í�Û�Ò�ÖRÒ�Ø�Í Ý Ñ�Ò�Í!Ñ�Û�Í!ÛCf ã Í�Ö'×{Í�f Þ Ø
Ï�Í Ô f�Î;Î Ý Ñ ã Î@Ö Ý Ñ�Ò!á=è
Ø Ý Ðnf ã Í Þ Ö3Ï�Ï�Í!Ð�Î�Ö3Ñ�Û;Ð=Ò�Ö�Ò�Ø�Í+7Wf6Õ�ç�Íqp3r9G�Ö'×�Ò�Ø;Í Ý Ñ�Ò�Í�Ï#×*Í!Ï�Í!Ñ Þ Í.Ð�Ü Ô ß�Ö'Õ ÝUT Í!Ûtß�ÜBÒ�Ø;Í{Í!Ó Ý Ð�Ò�Í!Ñ Þ Í.Ö'×�Ò�Ø�Í
Ï�Í Ô f�Î;Î Ý Ñ ã Î�Ö Ý Ñ�Ò!á.è.Ø�ç;Ð . Û�ç;Ï Ý Ñ ã f Þ f Þ Ø�Í ÔzÝ Ð�Ð.Ö3ÑkfzÏ�Í Ô f�Î;Î Ý Ñ ã Î@Ö Ý Ñ�Ò . Ò�Ø;Í Þ f Þ Ø�Í Þ Ö3Ñ�Ò�Ï�Ö�Õ̂ Õ�Ö ã�Ý�Þ Ð�Í�Í!Ð Ý ×=Ò�Ø;Ílf ã ÍBÖ�×
Ò�Ø�Í�Ï�Í Ô f�Î;Î Ý Ñ ã Î�Ö Ý Ñ�Ò Ý Ð ã Ï�Ísf'Ò�Í!Ï>Ò�ØOf'ÑI[�á�P*× Ý Ò Ý Ð .�Ý Ò>Ò�ÍMÕ�Õ�Ð�< ã�Ý Ñ ã Ò�Ö�Û�Í Þ Ï�Í Ô Í�Ñ�Ò>Ò�Ø;Ílf ã Í�Ö'×_Ò�Ø�Í-f Þ!Þ Í!Ð�Ð�Í!ÛtÏ�Í Ô f�Î;Î Ý Ñ ã
Î@Ö Ý Ñ�Ò!á3P*× Ý Ò Ý Ð-[ . Ò�Ø;ÍBÒYÜ�Î@Í�Ö'×{Ò�Ø;ÍBÐ�Í!Ò .�Þ ç;Ï�Ï�Í!Ñ�Ò#Õ�Ü�f�Ï�Í Ô f'Î�Î Ý Ñ ã Î@Ö Ý Ñ�Ò .�Ý Ð Þ Ö3Ñ&71Í!Ï�Ò�Í!Û-Ò�ÖLÒ�ØOf'Ò�Ö�×=Ò�Ø;Í5f'Ï�Ï Ý 7 Ý Ñ ã ÛOf'Ò�f .
Í Ý Ò�Ø�Í!ÏBÏ�Í ã ç/ÕEf�ÏBÖ3Ï�Ï�Í Ô f'Î�Î@Í!Û�á�è.Ø�ÍzÐ�Í�Ò Þ Ö1Ñ�Ò Ý Ñ�ç;Í!ÐBÒ�Ö�ß@Í5fLÑ;Ö1Ñ�8YÏ�Í Ô f'Î�Î Ý Ñ ã Î�Ö Ý Ñ�ÒBç�Ñ�Ò Ý ÕSfdÑ�Í!Ù Þ Ö3Ñ�Ð�Ò�f'Ñ�Ò#Õ�Ü98YÐ�Ò�Ï Ý Û;Í�Û
f Þ�Þ Í!Ð�Ð�Ð�Ò�Ï�Ísf Ô f'Ï�Ï Ý 71Í!Ð .;Ý Ñ�Ù.Ø Ý�Þ Ø Þ f'Ð�ÍBÒ�Ø�ÍzÐ�Í!Ò Ý Ð Þ Ö1Ñ&73Í!Ï�Ò�Í!Û�ßOf Þ ?RÒ�ÖtfzÏ�Í Ô f�Î;Î Ý Ñ ã Î@Ö Ý Ñ�Ò!á

è9Ö ã Í!Ñ�Í!Ï�f�Ò�Í�f�Ï�Í Ô f'Î�Î Ý Ñ ã P@uvLMwxPyu3N . Ù>Í.Ï�Í Þ Ö ÔLÔ Í!Ñ�ÛRÐ�Í�Õ�Í Þ Ò Ý Ñ ã Ð�Í%73Í!Ï�f!Õ9Ø Ý�ã Ø�Í!Ð�ÒQ8YÖ3Ï�Û�Í!Ï�ß Ý Ò�Ðqf'Ñ�ÛUÐ�Ö Ô Í�Õ�Ö�Ù>Í!Ð�ÒQ8
Ö3Ï�Û�Í!Ï>ß Ý Ò�Ð>Ö�×̂ Ò�Ø�Í.Ï�Í Ô f�Î;Î Ý Ñ ã Ð�Í!Ò!á=è
Ø�Í.Î;Ï Ý Ñ ÞMÝ Î�Õ�ÍzÖ�×_Û$f�Ò�f©Õ�Ö Þ f!Õ Ý Ò#Ü�Ð�ç ã3ã Í�Ð�Ò�Ð
Ò�Ø�Í.Î@Ö3Ð�Ð Ý ß Ý Õ Ý Ò#ÜRÖ�×zf'Û�{�f Þ Í�Ñ�Ò>Ï�Í Ô f�Î;Î Ý Ñ ã
Î@Ö Ý Ñ�Ò�Ð!á|(/Í�Õ�Í Þ Ò Ý Ñ ã Ò�Ø�ÍRÕ�Ö�Ù>Í!Ð�ÒLÖ1Ï�Û;Í�ÏUß Ý Ò�Ð�Í!Ñ�Ð�ç;Ï�Í!Ð�Ò�ØOf'Ò�Ñ�Í Ý�ã Ø�ß@Ö1Ï Ý Ñ ã Ï�Í Ô f�Î;Î Ý Ñ ã Î@Ö Ý Ñ�Ò�Ðdf�Ï�Ídf'Ð�Ð Ý�ã Ñ;Í�Û}Û ÝB} Í�Ï�Í!Ñ�Ò
w+P@uBá�~
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