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: 7 � 6 � % {}|�� � � ����# ����������������������������������������������������������������������������������� :':
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> 7 � � �N| ������!0� | � � � ������������������������������������������������������������������������������������� :e�
> 7 ( � � ��� j � ' �2% � w � { ��� ������������������������������������������������������������������������������� : �

> 7 ( 7 � � � ��% ���k���N| {z| � � � G � |�~ 4 �9� � � �2��� � ! |v{�3e� ��������������������������������������������� : �
> 7 ( 7 ( � � ��% ���k���N| {z| � � � G � |�~�� !�% | � ��% � � � �2��� � ! | {�3e� �+��������������������������������������� > ;
> 7 ( 7 : � !�� |v~9� � � � � � 3��8� � � � � � � � {z| � � � �*������������������������������������������������������� > (

> 7 :  � ����# � ��3��4a9{�� �0% � ��������������������������������������������������������������������������� > (
> 7 > �4a � � � � �k�)�e| { % � < { %?! {z| � � � ����������������������������������������������������������������������� >'>

> 7 > 7 � �d�B|�~ �����'%?� 3 ' ��������������������������������������������������������������������������� >'>
> 7 > 7 ( & { � � % � �9� � � ��+-��� �k{�� � � ����������������������������������������������������������������� > %
> 7 > 7 : � � �,+-�'� ��{�� � � G � |�~ 4 ! | j ��+ j 4 ��� � � � ����! � ������������������������������������������������� > <
> 7 > 7 > � � �,+-�'� ��{�� � � G � |�~ � � G � � 6 �)3 � � |v� �$�*��������������������������������������������������� % ;

> 7 % 6 � % {}|�� � � ����# ����������������������������������������������������������������������������������� %'(
> 7 � �+~]{ � |�� �	!&! �~��{ � ' ����������������������������������������������������������������������������� % >
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% 7 � � �N| ������!0� | � � � ������������������������������������������������������������������������������������� %'%
% 7 ( � � � { � | ��+4������ � ��� 8 � {�� ��% {}| � � � � � ! ' � |��)� � � �,+-�'� ��{�� � � ������������������������������������� %��
% 7 : �H� 3�~ j & {�� ��G � � |�~ ������ � ��� 8 � {�� ��% {}| � � � ��������������������������������������������������������� % �

% 7 : 7 � � !0% | � j �5�'� |v� � 8kw & ��������������������������������������������������������������������� �';
% 7 : 7 ( � �N|�� ��% �V{ < � � 8kw & ����������������������������������������������������������������������� �';
% 7 : 7 : � !0% | � j % � < � % 8kw & ����������������������������������������������������������������������� � (
% 7 : 7 > � � 3'3 ' 1 { �$# � �'� | �*����������������������������������������������������������������������� �':
% 7 : 7 % � � �B| � {�� ��% {}| � � � ������������������������������������������������������������������������� �)>

% 7 > �4a � � � � �k�)�e| { % � < { %?! {z| � � � ����������������������������������������������������������������������� �e�
% 7 > 7 � �d�B|�~ �����'%?� 3 ' ��������������������������������������������������������������������������� �e�
% 7 > 7 ( & { � � % � �9� � � ��+-��� �k{�� � � ����������������������������������������������������������������� �e�
% 7 > 7 : � � �,+-�'� ��{�� � � G � |�~ � � j 4 �$� � � � ���,! � ����������������������������������������������������� �)(
% 7 > 7 > � � �,+-�'� ��{�� � � G � |�~ � � �2� �V{ � � � � {�3e� ! �/� � ����������������������������������������������� � :
% 7 > 7 % � � �,+-�'� ��{�� � � G � |�~ � � G � � 6 �)3 � � |v� �$�*��������������������������������������������������� � :

% 7 % �+~]{ � |�� �	!&! �~��{ � ' ����������������������������������������������������������������������������� �)%
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� 7 � � �N| ������!0� | � � � ������������������������������������������������������������������������������������� � �
� 7 ( � �=G 1 { � � { 1�% �+� % { � �)� �)�N|  @ � � | � � {}|v{&�({ � ~9�+� � �,+-�'� ��{�� � � ��������������������������������� � <
� 7 : �({ � ~]� j � � � ��� � ��!0� � {z| { � % { � �)� �)�N| ������������������������������������������������������������� � �

� 7 : 7 � 4 � | � � �/� {}| � � � � � {��k� Gy����# ������������������������������������������������������������� < ;
� 7 : 7 ( � � !�� � � | � � � % { � ���k���N| H% 3 �'� � |�~�� ������������������������������������������������������� < �

� 7 > � ��|v{ � % � � �d�B|�~ �����'%?� 3 ' ������������������������������������������������������������������������� < >
� 7 > 7 � 1 { � � { 1�% � � �����0% � ��3 ����������������������������������������������������������������������� < >
� 7 > 7 ( 1 { � � { 1�% � � % { � ���k���N| H% 3 �'� � |�~�� ������������������������������������������������������� <��
� 7 > 7 : � % { � ���k�)�e|��d� � ~]{�� � � � � ��������������������������������������������������������������� � (

� 7 % �4a � � � � �k�)�e| { % � < { %?! {z| � � � ����������������������������������������������������������������������� �':
� 7 % 7 � �d�B|�~ �����'%?� 3 ' ��������������������������������������������������������������������������� �)>
� 7 % 7 ( �({ � ~9� � � ��+-��� �k{�� � � ��������������������������������������������������������������������� �e�
� 7 % 7 : � � � { � | ��+ 1 { � � � � �({ � ~9� # � � � �B| � ' ��������������������������������������������������� ��;]�
� 7 % 7 > � ��� 3 � {�� � � ��+-��� ��{�� � � ����������������������������������������������������������������� ��;]�

� 7 � 6 � % {}|�� � � ����# ����������������������������������������������������������������������������������� ��;e�
� 7 � �+~]{ � |�� �	!&! �~��{ � ' ����������������������������������������������������������������������������� ��; �
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� 7 � 8=~9� � � � !&! �~��{ � ' ������������������������������������������������������������������������������� ��;e�
� 7 ( � ! | !�� � � � � � � | � � � � ������������������������������������������������������������������������������� ���e�

� 7 ( 7 � wH� ��� j !&� � �2!0% {}| � < � � { � | ��0��� � ��� �({ %/��!�% {z| � � � ������������������������������������������� ���e�
� 7 ( 7 ( � � � 1 � � � ��3 ! |v{}|�� +-!0% {�� � ! | {z|v� % � ���k������ � ��� � � � � � � | ���$� ������������������������������� ��� (
� 7 ( 7 : wH� < � � {�3 � ��3 ;����� � ��� � � � � � � | � � � � � +-��� �k{}| � � � ����������������������������������������� ��� (
� 7 ( 7 > ;��� � | � � �]{ % � � � � � % � � !&!����A��� | +-����� � ��� j � ' ��% �xw � { ��� ��������������������������������� ��� (
� 7 ( 7 % �Xa �A�'� � ��3 ������ � ��� 8 � {�� �,% {z| � � � | � |v~9�"� � � � � % � � ������������������������������������� ��� (
� 7 ( 7 � � � �����=< � ��3/�({ � ~]� j � � � ��� � ��!0� � {z|v{�� % { � �)� �)�N| ��������������������������������������� ��� :
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� 7 �  �Y{z| � � ' ��+ {~w � { ������������������������������������������������������������������������������� :
� 7 ( � � � { � | ��+ w � { � wg{z|v��� � ' ����������������������������������������������������������������������� >
� 7 : � � � { � | ��+ w � { � wg{z|v��� � ' � � � � � ��������������������������������������������������������������� >
� 7 > 8=~9� � � � 6 � { � � { � ������������������������������������������������������������������������������� �
( 7 � �4a � � � � �k�)�e| { % � � {�� � Gz�'��# ��������������������������������������������������������������������� � (
: 7 � � { � | ;����� � ��� �({ %i�2!�% {z| � � � ��������������������������������������������������������������������� �C�
: 7 ( w � { � 4 @ � ��|+� ! � !�% {z| � < � � � � | � � 1�! | � � � � ������������������������������������������������������� � <
: 7 : � � � � % � �9� !�!����A��� | +-��� � { � | ;����� � ��� �({ %i�2!�% {z| � � � ����������������������������������������������� ( �
: 7 > �4a9{�� �0% � � ��+ � { � | ������ � ��� �({ %/��!�% {}| � � � ������������������������������������������������������� ( >
: 7 % � � � � � � | � � � � � ��+-��� �k{�� � � ����������������������������������������������������������������������� ( �
: 7 � !&� �B� ��!��0� * G � |�~d{�� �vG � |�~ �'! | !&��+ | G { � � !&!����A��� | ����������������������������������������������� : (
> 7 � � � ��� j � ' �2% � w � { ��� ������������������������������������������������������������������������������� : �
> 7 ( � � � � % � �9� � � � �0% �)� �)�N|v{z| � � � G � |v~ 4 �]� � � ����� � ! |v{�3�� ����������������������������������������� : <
> 7 : � � � � % � �9� � � � �0% �)� �)�N|v{z| � � � G � |v~ � !�% | � �0% � � � ���&� � ! |v{�3�� � ����������������������������������� >Y�
> 7 > � � � �N|�� � �+~Y{ � � ��3��XaP{�� ��% � G � |�~d{�� �vG � |�~ �'! | � � ��� j � ' �2% � w � { ��� ����������������������������� > :
> 7 % �H� | 6 {}|�� �y+-���H��0��� � ��� j {�� � 6 �)3 � � |v� � !&� � � � � � � j � � � �2aP� � & 69� � ������������������������������� > �
> 7 � & � �C{ #����=G � ��+4H%/% w � { ���y1 ' wg{z|��)� � ' � �8� ' �2% � � ����������������������������������������������� >N�
% 7 �  ! ' � |���� � ��� � %M��+>;����� � ��� 8 � {�� �,% {z| � � � � � �,+-�'� ��{�� � � ��������������������������������������� %��
% 7 ( 8 � { � � | � � �]{ % ��� 3e~ j & {�� ��G � � |�~ �d�)� �'� ' � � � � 3�� � ����������������������������������������������� �]�
% 7 : � � 3�3 ' 1 { �$# � �'� | ��������������������������������������������������������������������������������� �':
% 7 > 8=~9�9w � + � ��+ {�� 6 ��3 � � |�� �
	 � � � �N|�� � ��������������������������������������������������������������� �)>
% 7 % � � � � % � �9� !�!����A��� | +-��� � � ��| � {�� ��% {}| � � � ����������������������������������������������������������� � %
% 7 � 6 � % {}| � < � � � ��+-��� ��{�� � � � � & { � � % � �9� ! � � !�% {z| �'� ������������������������������������������������� �e�
% 7 � 8kw & � � ��� 6 {}|�� � ������������������������������������������������������������������������������� � ;
% 7 < 6 � % {}| � < � � � ��+-��� ��{�� � � G � |�~ � � j ���$� � � � ���,! � ��������������������������������������������������� �)(
% 7 � 6 � % {}| � < � � � ��+-��� ��{�� � � G � |�~ <�# � {�3�� � ��������������������������������������������������������� � >
% 7 ��; 6 � % {}| � < � � � ��+-��� ��{�� � � G � |�~ � � G � � 6 ��3 � � |�� ��� ������������������������������������������������� �)%
� 7 � �({ � ~]� j � � � ��� � ��!0� � {z| { � % { � �)� �)�N| ������������������������������������������������������������� < ;
� 7 ( � ~Y{ � � � B �� | � < ��� � �]{ � | � < � 1 { � � { 1�% �+� { � | � | � � � � �03 ��������������������������������������������� < (
� 7 : � ~Y{ � � ( B 8H�)� �A��� { %�� � � | ' ! ��| # �)�9� � {z| � � � ������������������������������������������������� < (



< �?�
� 7 > � ~Y{ � � : B ������ � ���H;��� � 3'���k���N| ����������������������������������������������������������������� < :
� 7 % 1 { � � { 1�% � 6 � + � � �)� � � � �����5% � ��������������������������������������������������������������������� < >
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� 7 � �� | � < � � � �]{ � | � < � 1 { � � { 1�% � � { � | � | � � � � ��3 ��������������������������������������������������������� <'<
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increase cache line utilizationGoal: move infrequently used variables
out of region of memory used by
frequently used variables
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Goal: increase block pretech utility Method: group variables that share similar
reference characteristics over time
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Goal: minimize conflict in target cache Method: order variables so that variables
mapping to the same set do not use
set at the same time
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