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�Ì¯ÂÅ¿´;¯y¸�Ã³¯J±º¸JÁ½»¾¯JÃÌ¯Já@¯JµJÅ¿±jÁ¾­L¶@ÄHÃ³¹jÁ¾ÓV¯J¶m´jÁ¾®ÂÅ@»Þ¸a±;­V¹�ÖÑÈ�¸�´;¯JÃ9­L¶9±;²¿¯Ú
Ò�'2Ë&°Ñ¹;­L¶@±jÄH¯J¶¿Ã � ×���� Ø`­a°�¸nÝLÜJÄj¶¿­@Ã¿¯LÇ)( �~¬�M�ÄÑ»½Á¾ÆL¯ �¾×�Ý��jÇWÃcÁ¾¹;¯JµÉ±j»¾ÕLÄµJ­V¶³¶¿¯JµJ±;¯JÃ�®ÂÅ@»¾±jÁ¾·³¹;­@µÉ¯J´;´;­L¹JÊ a�¸aµº²4¶¿­@Ã¿¯�­a°/±;²³¯�´jÁ¾®ÂÅ@»Þ¸a±;¯JÃm®�¸JÄµº²cÁ¾¶¿¯
µJ­V¶@±º¸¼Á¾¶¿´U¸
´jÁ¾¶³À�»¾¯4·¿¹;­@µJ¯J´;´;­V¹JÇ�¸ �aÄH¯J¶@±;¹;ÕÌÎ2¹jÁ¾±;¯
È¿Åcäp¯J¹JÇ/¸
� ��Ä+*P¡.Ã@Á¾¹;¯JµJ±jÄH®�¸a·¿·�¯JÃ9Ãk¸a±º¸nµ�¸�µ�²¿¯�Î�Á¾±;² ���aÄHÈ@Õ@±;¯�µ¼¸aµº²³¯
Èc»¾­@µºÆ@´JÇ»¾­@µ�¸J»�®�¯É®�­L¹;ÕLÇå¸ °ÑÅ@»½»½ÄH®�¸a·�Ã@Á¾¹;¯JµJ±;­V¹;ÕLÇy¸�¶³Ã ¸&¶¿¯J±jÎ/­L¹;ÆÍÁ¾¶@±;¯J¹jÄ°H¸�µJ¯LÊC¬@²�¸�¹;¯JÃtÃk¸a±º¸m¸a¹;¯
Á¾¶@±;¯J¹j»¾¯¼¸¼ÓV¯JÃ{¸aµJ¹;­V´;´*±;²¿¯9®�¯J®�­L¹jÁ¾¯J´ã¸a±±;²¿¯�Èc»¾­@µºÆ9»¾¯JÓL¯�»ÑÊ �T»½»�Á¾¶³´;±;¹;Å¿µJ±jÁ¾­V¶³´�¸�¶³ÃÌ¹;¯�¸�Ã4²@Á¾±;´�¸�¹;¯�¸�´;´;Å³®�¯JÃ±;­Ì±º¸aÆL¯&×UµJÕ@µ�»¾¯VÊ�3�¯�¸�ÃÍ®ÂÁ¾´;´;¯J´�´;±º¸J»½»n±;²¿¯
·¿¹;­@µJ¯J´;´;­L¹�Å¿¶@±jÁ½»n±;²¿¯¹;¯�¸�ÃX¹;¯JÔ@Å¿¯J´;±�Á¾´9´º¸a±jÁ¾´jÐk¯JÃFÊ �Ì¹jÁ¾±;¯J´9ÀL­mÁ¾¶@±;­Í±;²¿¯4Î2¹jÁ¾±;¯ÌÈ³Å@ä>¯J¹¸a¶¿Ãt±º¸aÆV¯&×9µJÕ@µ�»¾¯VÇ�Å¿¶c»¾¯É´;´9±;²³¯9Î2¹jÁ¾±;¯9È¿Åcä>¯É¹
Á¾´�° Åc»½»ÑÇ�Á¾¶wÎ2²cÁ¾µº²

µ�¸�´;¯n±;²³¯n·¿¹;­@µJ¯J´;´;­V¹�´;±º¸¼»½»¾´
Å³¶@±jÁ½»/¸�¶
¯J¶@±;¹;ÕUÈ�¯JµJ­V®�¯J´�°Ñ¹;¯J¯VÊ�3�¯�¸�Ã³´¸a¹;¯ã¸¼»½»¾­�Î�¯JÃw±;­4È@Õ@·k¸a´;´�Î2¹jÁ¾±;¯J´�±;²k¸a±�¸�¹;¯
Ô@Å¿¯JÅ³¯ÉÃÍÁ¾¶.±;²¿¯9Î2¹jÁ¾±;¯È¿Åcä>¯É¹;´JÊ!� ®�¯J®�­L¹;Õm®�­@Ã¿Å@»¾¯4µ�¸�¶Í·¿¹;­�ÓLÁ¾Ã³¯Ì±;²³¯�Ð�¹;´;±�Î�­V¹;ÃtÜ(�·¿¹;­@µJ¯J´;´;­L¹2µJÕ@µº»¾¯J´
¸¼°Ñ±;¯J¹/±;²³¯
¹;¯JÔ@Å³¯É´;±YÁ¾´�Á¾´;´;Å³¯JÃ>Ê2à�±;²¿¯J¹�Î/­L¹;Ã¿´�¸�¹;¯Ã¿¯�»½Á¾ÓL¯J¹;¯ÉÃÍ¸�±y¸*¹º¸�±;¯�­a°n×�Î�­L¹;ÃÌ·�¯J¹y·¿¹;­@µJ¯J´;´;­L¹yµJÕ@µ�»¾¯VÊUÚ
¯J®�­L¹;ÕµJ­V¶@±;¯J¶@±jÁ¾­L¶ÍÁ¾´�°ÑÅ@»½»¾ÕÍ®�­@Ã¿¯�»¾¯JÃ>ÊCË2²³¯
Á¾¶@±;¯J¹;µÉ­L¶¿¶³¯JµÉ±jÁ¾­L¶�¶¿¯J±jÎ/­L¹;ÆÁ¾´�¸
È@Á½ÄHÃcÁ¾¹;¯JµÉ±jÁ¾­L¶k¸¼»yÎ�­V¹;®�²³­�»¾¯�ÄH¹;­LÅ¿±;¯JÃÍ®�¯J´;²FÇ/Î�Á¾±;²&ÃcÁ¾®�¯J¶³´jÁ¾­V¶cÄ­L¹;Ã¿¯J¹;¯JÃw¹;­LÅ¿±jÁ¾¶³À¿ÊCËT²¿¯
¶¿¯J±HÎ�­L¹;Æmµ�»¾­@µºÆm´;·�¯J¯JÃmÁ¾´*±;²¿¯9´º¸a®�¯Ì¸a´±;²¿¯�·¿¹;­@µJ¯J´;´;­L¹
µ�»¾­@µºÆ
´;·�¯J¯ÉÃFÊY¬cÎ�Á¾±;µº²9¶³­@Ã¿¯J´�Á¾¶@±;¹;­@Ã³Å¿µJ¯�¸�Ü¼ÄHµJÕ@µ�»¾¯Ã¿¯�»Þ¸JÕ*±;­y±;²¿¯n²³¯�¸�Ã³¯É¹T­�°!¯�¸�µ�²�®�¯É´;´º¸aÀL¯VÊ�Ë2²³¯
¶³¯É±jÎ�­V¹;Æ*Ãk¸a±º¸�·�¸�±;²Á¾´�×��¼ÄHÈ@Á¾±ÂÎ�Á¾Ã¿¯LÊ,'2¯J±jÎ�­V¹;Æ9µJ­L¶@±;¯É¶@±jÁ¾­L¶.Á¾´y­L¶@»¾Õ&®�­@Ã¿¯�»¾¯JÃw¸�±Â±;²¿¯´;­LÅ¿¹;µJ¯y¸�¶³Ã9Ã¿¯J´;±jÁ¾¶k¸a±jÁ¾­L¶Ì­a°�®�¯J´;´º¸aÀV¯J´JÊ



à�Å¿¹��wÒ�·¿¹;­L±;­@µJ­�»�ÆV¯J¯J·¿´Âµ�¸�µ�²¿¯J´nµJ­V²³¯É¹;¯J¶@±nÅ³´jÁ¾¶¿À9±;²¿¯�(N�n¬GM·¿¹;­L±;­@µJ­�»�Î�Á¾±;²9¹;¯�»¾¯�¸�´;¯�µJ­V¶³´jÁ¾´;±;¯J¶¿µJÕ�� ×¼Ü��HÊ�ÒH¶9­LÅ¿¹�Å¿·�Ãk¸a±;¯�ÄHÈk¸a´;¯JÃÁ¾®�·@»¾¯J®�¯J¶@±º¸�±jÁ¾­L¶¿´JÇ\¸�·³¹;­@µÉ¯J´;´;­L¹2Î2¹jÁ¾±;¯J´�±;²³¹;­VÅ³ÀV²�Á¾±;´/µ�¸aµº²³¯2±;­n±;²¿¯²¿­L®�¯
¶³­@Ã¿¯LÊ�Ë2²³¯
²³­V®�¯�¶¿­@Ã³¯
´;¯J¶¿Ã³´2Å¿·�Ã�¸�±;¯J´2±;­n±;²³¯
­L±;²¿¯J¹�·¿¹;­aÄµJ¯J´;´;­V¹;´�´;²k¸a¹jÁ¾¶¿À9±;²³¯yµ�¸�µ�²¿¯ÂÈ@»¾­@µºÆ�Ç�¸a¶¿ÃÌ¸�®�¯J´;´º¸aÀV¯�±;­�±;²¿¯ÂÎ2¹jÁ¾±jÄÁ¾¶¿À&·³¹;­@µÉ¯J´;´;­L¹�µJ­V¶@±º¸¼Á¾¶@Á¾¶³Àw±;²³¯U¶@Å³®yÈ�¯J¹�­a°å¸aµºÆ@¶³­�Î�»¾¯JÃ¿ÀL¯J®�¯J¶@±;´±;­�¯Já@·k¯JµJ±JÊ
¬@²�¸�¹jÁ¾¶³ÀU·³¹;­@µJ¯É´;´;­L¹;´nÅ¿·�Ã�¸�±;¯Â±;²¿¯�Á¾¹nµ�¸�µ�²¿¯J´~¸a¶¿Ã9´;¯J¶³Ã¸a¶�¸aµºÆ@¶¿­aÎ�»¾¯JÃ¿ÀL¯É®�¯J¶@±�±;­�±;²¿¯�Î2¹jÁ¾±jÁ¾¶³À9·¿¹;­@µJ¯J´;´;­V¹JÊ�Ë2²³¯�ÎT¹jÁ¾±jÁ¾¶¿À·¿¹;­@µJ¯J´;´;­L¹2­V¶c»¾ÕU´;±º¸¼»½»¾´2Î2¸¼Á¾±jÁ¾¶¿À�°Ñ­L¹Y¸aµºÆ@´2¸a±2¸�»¾­@µºÆ*¹;¯º»¾¯�¸a´;¯n·�­�Á¾¶@±JÊà�Å¿¹%��!$Á¾®�·c»¾¯É®�¯J¶@±º¸a±jÁ¾­V¶3Á¾¶³µ�»¾Å¿Ã¿¯J´ ±jÎ/­�­V·³±jÁ¾®yÁ¾Ù�¸a±jÁ¾­V¶³´JÊ
dFÁ¾¹;´;±JÇ�Î2²³¯J¶m±;²¿¯�²³­V®�¯�¶³­@Ã¿¯
¹;¯JµÉ¯�Á¾ÓL¯J´�¸a¶mÅ³·kÃ�¸�±;¯*°Ñ­V¹�¸
È@»¾­@µ�Æ±;²k¸a±ÂÁ¾´�­L¶@»¾ÕÍµ¼¸aµº²³¯JÃwÈ@Õ&±;²¿¯
Å¿·�Ã�¸�±jÁ¾¶³Àw·³¹;­@µÉ¯J´;´;­L¹JÇ2±;²¿¯9¸�µ�Æm­a°±;²¿¯ÂÅ¿·�Ãk¸a±;¯ÂÁ¾¶¿´;±;¹;Å³µÉ±;´Â±;²¿¯Â·¿¹;­@µJ¯J´;´;­V¹n±;­
¹;¯J±º¸JÁ¾¶â° Å³±;Å¿¹;¯ÂÅ¿·�Ãk¸a±;¯J´´jÁ¾¶¿µJ¯n±;²³¯nÃk¸a±º¸�Á¾´2¯�ä>¯JµÉ±jÁ¾ÓL¯�»¾Õ9·¿¹jÁ¾ÓV¸a±;¯LÊY¬c¯JµÉ­L¶¿ÃFÇkÎT²¿¯J¶U¸Â·k¸a¹º¸J»½»¾¯�»·¿¹;­@µJ¯J´;´�Á¾´2µJ¹;¯�¸a±;¯ÉÃ*È@Õ��������LÇLÎ/¯£¢kÅ³´;²U±;²³¯
µ�¸aµº²³¯n­�°!±;²¿¯�·k¸a¹;¯J¶@±JÏ ´·¿¹;­@µJ¯J´;´;­L¹JÇ\Î2²cÁ¾µº²Ì¯�»½Á¾®ÂÁ¾¶k¸a±;¯J´�Å¿´;¯�»¾¯J´;´yÅ¿·�Ã�¸�±;¯J´n­a°/Ãk¸a±º¸*Î2¹jÁ¾±;±;¯J¶È@Õ�±;²³¯n·k¸a¹;¯É¶@±�È¿Å³±2¶¿­L±�´;Å¿È¿´;¯JÔ@Å³¯É¶@±j»¾Õ9¶³¯J¯ÉÃ³¯JÃ9È@ÕU±;²³¯nµº²@Á½»¾ÃFÊÒH¶4­VÅ³¹yÛ#! Á¾®�·c»¾¯J®�¯J¶@±º¸a±jÁ¾­V¶FÇ/¯�¸aµº²&¶¿­@Ã³¯�®�¸�ÆL¯J´y¸�»¾­@µ�¸¼»2Ã¿¯�Äµ�Á¾´jÁ¾­V¶4±;­ÂÁ¾¶@ÓV¸J»½Á¾Ã�¸�±;¯*­V¹�Å¿·�Ãk¸a±;¯�¸Âµ�¸aµº²¿¯ÂÈ@»¾­@µ�ÆUÎ2²³¯J¶
Á¾±2´;¯J¯É´n¸a¶Å¿·�Ã�¸�±;¯n±;¹º¸a¶¿´º¸aµJ±jÁ¾­V¶FÊ#�Ì¯n¸�´;´;­@µ�ÁÞ¸a±;¯�¸nµJ­LÅ¿¶@±;¯J¹2Î�Á¾±;²*¯¼¸aµº²
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Á¾±n¶³­V±Â±;­�´;¯J¶¿Ãm¸�¶@Õ9®�­L¹;¯�Å¿·�Ãk¸a±;¯J´±;­
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±;²³¯�¸a±;­L®yÁ¾µ�¸¼»½»¾ÕLÄD¸aµÉµJ¯J´;´;¯JÃwÃ�¸�±º¸�Á¾´¸¼»¾ÎY¸¼Õ@´n±;²¿¯y´º¸a®�¯�¸�´�±;²¿¯Â·¿¹;­L±;­@µÉ­a»/Å³´;¯JÃ9°Ñ­V¹�¸J»½»�±;²¿¯y¹;¯J´;±�­�°�±;²¿¯´;²k¸a¹;¯JÃtÃk¸a±º¸@Ê�Ë2²³¯9µÉ­L®�·¿Å³±º¸�±jÁ¾­L¶k¸¼»�·�­�Î�¯J¹�­a°y±;²¿¯Ì¸a±;­V®ÂÁ¾µ9Á¾¶cÄ´;±;¹;Å¿µJ±jÁ¾­L¶¿´
Á¾´
·@»Þ¸aµJ¯ÉÃ Á¾¶t±;²¿¯9µ�¸aµº²¿¯4µJ­V¶@±;¹;­a»½»¾¯J¹;´9Î2²¿¯J¶t±;²¿¯9µJ­aÄ²¿¯J¹;¯J¶¿µJ¯
·¿¹;­L±;­@µJ­�»2Á¾´ �wÒy¸a¶¿Ã Á¾¶m±;²¿¯�®�¯J®�­V¹;Õ&Î2²³¯J¶�Å³´jÁ¾¶¿Àm¸a¶Å¿·�Ã�¸�±;¯�ÄHÈ�¸�´;¯JÃm·³¹;­V±;­@µJ­a»ÑÊã¬@­³Ç>°Ñ­L¹�Á¾¶¿´;±º¸a¶¿µJ¯LÇ�±;²¿¯Â°Ñ¯J±;µº² ¸a¶¿Ã ¸�Ã³ÃÁ¾¶¿´;±;¹;Å³µJ±jÁ¾­V¶9Å³¶¿Ã¿¯J¹�±;²¿¯��ÍÒ�·¿¹;­L±;­@µJ­�»`­VÈ³±º¸JÁ¾¶³´
¸�¶*¯Éá@µ�»¾Å³´jÁ¾ÓV¯ÂµÉ­L·@Õ­a°~±;²³¯9¹;¯º°Ñ¯J¹;¯J¶¿µJ¯JÃtÈ@»¾­@µ�ÆR¸a¶¿ÃÍ·�¯É¹j°Ñ­L¹;®�´�±;²¿¯Ì¸aÃ¿ÃcÁ¾±jÁ¾­V¶ »¾­@µ¼¸¼»½»¾ÕLÊ
d³¯J±;µº² ¸a¶¿Ã ¸aÃ¿Ã*Å¿¶¿Ã³¯J¹Y¸a¶�Å¿·�Ãk¸a±;¯�ÄHÈk¸a´;¯JÃU·³¹;­V±;­@µJ­a»\´;¯J¶¿Ã³´Y¸a¶�¸�ÃcÄÃ@Á¾±jÁ¾­L¶�®�¯É´;´º¸aÀL¯Ì±;­m±;²³¯Ì²¿­L®�¯Ì®�¯J®�­V¹;ÕLÇ
ÎT²@Á¾µº²C¸aµJ±;Åk¸¼»½»¾ÕC·�¯J¹jÄ°Ñ­V¹;®�´�±;²¿¯�¸�Ã³Ã@Á¾±jÁ¾­L¶Ì¸�¶³ÃU´;¯J¶¿Ã³´�Å¿·�Ãk¸a±;¯n®�¯É´;´º¸aÀL¯É´�Î�Á¾±;²
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Cold

True

Evict

False

Excl

Drop

tk−i MCS−i tk−u MCS−u uc−u tk−c MCS−c uc−c
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Useful

False

Prolif

End

Drop

tk−u MCS−u uc−u tk−c MCS−c uc−c
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BDCFE�G'HJI>K�K�L��DI�H�� ]�H�L@V�T�QSI ] � ��V�HJH+CFI�H
�PCFT�����T�U+O�I�U+C=Q �'HJ]�E6HWVAL�^
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Cold

True

Evict

False

Excl

Drop

cb−i db−i tb−i cb−u db−u tb−u cb−c db−c tb−c
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End

Drop

cb−u db−u tb−u cb−c db−c tb−c
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