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2.2 Tracing and Utilizing History Information



���/����#$��#$��,���	���+�c���0�����%'
��#$�$#$����(K�$#$��#����/.��)�&����(-(K#$�@i�)�����a��#��)�c8
���&(-�/�����M�	�&��(b�7�/Jj���^�����"�)(-�/.](-��Jj�5�M�)�	(-�M�	�&����(����>���)���$���5�K���7.]
(-�
¥C.���&�"�&��¦��	#$(`���)�-%<#$�@i�)��������#$�)�cH�qhf�)������&(9�����,�z����O[�$#$=j�e�����)�)O
��#������(�(-
	�M�:�)(��hn+�e8	�c�P���W8�)(�;K�&���c�)(������PORQ �)�	.:T)VWH¬Y�
�M��=j�9�L(-#$��#$�����!.#������&��#$�)��*?%e�523���&��#$Jj����%W�����$�$���&��#$�	�e���7.]
^��#$��#$��#$��
��������(-(�#$�@i�)��������#$�)�G����.�&(-#��)�G���	�e���C�Lp����&�	���)���&����� �/H

����*#$�	(-���X���7.��>��J)���M��=j���	.	�N����)�"��(-�<�:@i���/u 
	�&�	�&%?OR*7��(-�/.Y���&O
����)�������&�?�h�)�$������#$���� ���hn+�L�c* %e���)#$� �M�)#$�	#$������&@i�&��������K���)
	� ��(
@i�)�_����]�	
^���"��(-�]���X¥[@B�)�&�����,��
��¦4�$� �/�)�$#��C%D§��a�/©RH]£L�/;K�&Jj�&�_#��_#$(
(-�$�/;r���'���/���&�L�������&@i�&��������W�"�)�	
�w�a��#��C%:�M�7���	�)��(>���7.:(-�����e�	��O
�M�����&���&��(>�	�/Jj�,���4*"�W@i��
�7.N* %:�-��#��)�b�)�	.1�5�-���)�/He£>�/J?#$�	�<�)�	��O
��%^���/.1���	�]��.J)�)� �M������(e���7.Y.^#$(���.J)�)� �M������(_��@9�c���¤�)�	.Y�c���W8
�����K�&�/8��)��H����)�]*#���b������r* %>;+��#$���	#$��L����������&%_@����&���)�!���7.,@w���&O
u 
���	�&%e@B�)�&�����+��@3�L*	�$� �M=<§��/Ta©�HbdK�	���"�&�-@i�)�������	������@7���	�9���L���
(-�M�	�&���,���a��������%1.^���"���7.^(9���1���7�a�M�)���&���&�P�/�����$�/.��c8;9�	#$�5�1.^�&O
�&#w.^��(_���	�,;K��#$��� �e��@��c���¤�)�,�c���W8c�)�	.1;9�#$�5�6�7�)(>���<*"�'�).^O
�C
	(`���/.��������)�M.^#$�	�_���e.#�23�&����� �!(`%^(`�����s�����^t7��
^�M����#$���(�8?��Jj�������&O
�&�)�M.#$��'���'.#�23�&���&�?�9;+�)��=?�$�j��.^(�H

dK����c����O[Qª(-�5������G§���¨�©��).	.^���&(-(-��(_���	�������ª����)*	�$����(>�^���&O
(-�&�?����.F#$�F���	�6q�f�����	�$��(6�6���7.F�X#$�0���	������&J^#$�)
	(:(-���5��#��)�cH
�����PORQF���)=j�&(!#���(+��������)�������&�?�+.�&��#$(-#��)�<*	�)(-�/.��)�'���	�9��#����9��@
������G���O����)OR���)(`�,���&@B�5�����	�������N���	��*��� �M="H���@w���&�'(-
�5�E�N���)�'O
�	����#$(-����87���	�_�)��.��(`������(-#�.��� �P*	�$� �M=G#$(P�&J^#$�&����.�H���)��(-#$���	�$#$��#��C% 8
����:��
���	����('�������)�������7.^�/.\Q��ZT H0n!%E�M��=^#$�������<��#$���G��@
������"���?
	����#$�������]���5@B�&������������N�:*	�$� �M=Y��(,�����*7�)(-#$(e@B���]���)�'O
�	����#$(-���(�89�c����OCTN���)�Au 
#��M=?��%\�������aJj�4������.D*�$� �5=?(]@w����������
���)�M�	��H�£P�a;+��Jj�&�/8?@i�)��*��� �M=?(+;9#����	�)
��(-#$���#�t7�/���?��.#�23�&���������(K��@
���5@B�&���������@i���/u 
���	��#$��(�8b�����POCT<.^� ��(e�	���,;+�)��=�;K���$��H:�[�\��..#�O
��#$�)�c8^���	�L�aJj�5���	�/�).4��@��c����O`T>#$(9�&f^�"���	(-#$Jj�)�h�/�)�M�G*�$� �5=���������(-(
����u?
#�����(_�$���"�	�N�P�)�"�&�M����#$�)�	(>���4���)�	#$�
	�������]�4�^��#�����#��C%�u 
	��
��8
;9��&���
�Z#$(�����>�?
	�W*"�&���)@�*	�$� �5=?(9#$�G���	�L�/�)�M�	��H

� ���	�(-�����)�	.Np^�	�)(-�	�'������"�)(-�,����,T�V (-�5������_���7�a�P�	�)(��aJj�&�-O
��/��.E��@L�N���)�	(`�M���?�W��#$����§�����©�HEdK��G��
���	����(]������#��S���7�a�W����
(-�M�	�&�����"�5�-@B�)����(<�)(�;K�&���e��(G�����POCT?H dK�	�6T�V (-�5������1�/�)�
u 
#��M=?��%>�������aJj��(-�/u 
	��� ��#��)�$��%?O����&@B�&���&�	���/.e*	�$� �M=?(h�)�	.e�5%�&��#$�/���$�$%?O
���5@B�&��������/.Y*�$� �5=?(>;9#����\�$����:#$�?���5��J�����(>@w�����Z����'�/�)�M�	�)H�dK�	#$(
#$(G.����1*?%�
	(-#$�	�X�\(-�"���&#w���_*	
^23�&�/8��/�)�$�$�/.A���	��
���B}����	���7�58
#$�m;9�	#$�M�D���$����#�(-(-��.m*�$� �5=?(��a���G#$�	#���#��)�$��%m�	���)�&�/.�H\¬A�	���\����
*�$� �5=?(������4�����	�������/.X@w������������
���B}����	���7�'#$�m���	�<���`�����)�-O
.^�&�/8"���	�W��..^����(-(-�&(_�)@b���	��(-�,�����	�������/.N*	�$� �M=^(>�����W���&���"�)�M����#$��%
����)���/.W#��]�P�)�	��(`��*
23�&�����)�$�$�/.��
��y��?~����	���	�5Hh¬0�	�&�]��*	�$� �5=e#$(
���5OR���5@B�&��������/.38"#�@�#$��(P��..^����(-(�#$(P#$�:���������y��^~����7���	�58"#��P#$(P�^���)O
�������/.>���>�9���)#$�,*	
23�5���/�����$�/.�� �]8�;9�	�&���b@i���/u 
��� ���$%,��������(-(-��.
*�$� �5=?(e������(`�������/.�H]�C�1���	#$(L;K�/%1����&%���������*	�$�]���G.#$(`��#$�	��
#$(-�
*"�5�C;K�&���6@w���/u 
	��� ����%��)�	.6#$�@w���/u 
	��� ����%N���&@B�5�����	����.6*	�$� �M=?(�H�n!%
(-�5�-��#���:�������(-�����.(�!
�B}N�)�7.�!Wy��?~+@i�)�,���	��(-#$����(,�)@"�
���B}N�)�7.
�
��y��?~�87���&(-�"���&��#$Jj����% 83T)Vr����aJ?#w.^��(��'J?#��5��#�� *�$� �5=<��#����	�&�9@i���)�
�
���B}����#� �]HY£L�/;K��J��&�/8$!%�B}6�)�7.&!Wy��^~������G�^���&O[.�&���5����#���/.
�	���M�����&���&��(�#$�FT�VW8�;9�#��M�A����/.E���\*"�:�/�a���&@B
����%X��
	��/.�8K�)�7.
�a���](-���(-#���#�J��W�������	�e�C%^�"��(L��@+;+�)��=?�$�j��.^(�H,�P�����	�)
	�)��*"�����\T)V
���7.��c�[�>p,�7�/Jj��#�����$������� �M����#$���(h;9#$�����$�/;0�aJj�&����/��.^(�8?��
�K�)��O
�)�)��#����	�S�7��(]�aJj�&���&���������	�4.^�M��;9*	�)�M=^(,�)@LT)V�* %\�N�^�����"�&����%

�3.	�a��#���'�)@z���	�_���C�l*	�$� �5=4(-�&�/H

�[� ���&�-OR�P�&@i�&��������E�>���ª���C���_��@B�)���X*	�$� �M=l#$(:����Y�?
	�W*"�&�:��@
����]���&@i�&�����	�&��(_*"�&�C;+�����6�����(-����
��#$Jj�W���&@B�&���&�	����(>���4���	�W*	�$� �5="8
;9�#$�5�4#$(�.#�23�&����� �!@i�����ª�C���A����;9�	�5���	�&�9.^
	���#$�/�a���P���&@i�&���������(
���<�<*�$� �5=1�a���]���)
	� ���/.�H I �7���$=j�'���7.��L���#��	�����6�����(-#w.^�&�>����
�&�)�-����������#$�)��*"�5�C;K�&���:�	#$(`�����-%<�[���L(��)�7.�@B
^��
���_�C���ª§��/�a©�H�dK��
�	�)(`�+�C���0(`�-��#���_@B�)�K�/�)�M��*	�$� �5=]#�(!���?.���$�/.'* %�k:����=j�aJ'�M�7��#��(

���4����/.^#��5�>���	�W�	�&f?�>�[���WH"£L�/;+��Jj�&�/8?�`
(`�,�)(ep?�����M���j.	��=?#�(L�&�/H
�)��H#$�7.#$�/�a����8?�����	������������� �9�����)�)��#����	��(�*	�)(-�/.4���Gk:����=j�aJ����?.^O
���$(!�������	���b��M�)�5��#����)�	*"�&�/�)
(-�9����&%e�-�-%e���_(-���$Jj�9�>�]
�5�,�7�a�M.�&�
����)*	�$��� ���7���Y���	����������)�������&�?�,�^����*	�$��� #���(-����@,§��/��©�H����E�)�^O
�7�a����� �e.#�23�&���&�	���W#��1���	�&#$�>(-�5������W@w�����Z�)
�e���C�Lp1���$���)��#�����
#$(<�)�0�	�/;����E���/�)(-
^���1����1.#$(`�M�)�����*"�&�C;+�������[;K�m�����(-����
^O
��#$Jj�:���&@i�&�����	�&��(4���m�6*	�$� �5="Hr�L
��(`��
	.^%X(-�	�/;9(����7���4�[�P��#$(
���)�����C
	(`��#�t"��*	�$�W���	�)�N�C��� #$�N���	#$(P�&#$���&
	��(`�M�)�����HL��#���(`�/83�C���
�����%e����
�?��(c���	�!.#$(`��#$�	�&��*��� �M=?(h�)�	.>t7�����&��(h��
^�h�	#$�)�O�@i���/u 
���	�&%
��Jj�&�?��(�8h;9�#$�5�E����%6*"�4J���������#$�$�4;9#����E��#$����H1dK�?
	(W�)�E�[�P� #$(
���)���:���&���&J����?�����\����N�	�&f?���C���«���7�)�A�)�A�[���Z���6���	�N�	�5f^�
�C���WH3kG�)�����aJj�&�/8�#��>#$(L����1¥[�������&�	�&%^¦4*	
�P�	���:¥[�j�)�¦G#$�@i�)�����aO
��#$���1���7�a�_#$(>
	(-�/.1* %N�����WH��P�1������*"�)�M�����'������
����� �L@B�aJ��)��#$�	�
�C���A#$�'���	�����)�?���5f^�!�)@�J?#��-��
7���7�������)�-%W�7�����9�����	������������� �!�/�)�
*"�<@i��
�7.m#��U§��/��©�H0p^�����)�7.^�$% 8!�C��� �/���D*"�<�/�)(-#$��%A.^�/�)���';9#����

	�	.�&�9����W�����r(`�M�)�M=:���?.^���!§ T/©R83�)�:;9�	#$�M�����)(`���"���	
�����L���5O
�	������������� ��(9�����_*	�)(-�/.3H

2.3 Detection and Adaptation of Access Reg-
ularitieskG�)���,��������� ����% 8"����(-�/�a���5��&��(L�M��=j�]���	�����	�&�e���	�^���j�)�M�N���G.^�&�����&�

�)�&����(-(L�����)
	������#���#$��(>@w�����¡����W�#$(`���)�-%N#$�@i�)�����a��#��)�1*?%<����������#$�	�
���	�9��������(-(-#$��,*"�&�7�/J?#����b�)@3�>*��� �M=e���L���	�)(-���)@"���	��*�$� �5=?(�#$�'#���(
�������"���M�)�b�)�W(-�7����#����K�$� �/�)�$#��C%Y(-�����"��HNdK�	���E.^#�23�&����� �e�����	���)�&�&O
����� ��(�8�(-
	�M�l�)(1kG���,8K�/���U*"�6�)��	�$#$�/.A���m����6*�$� �5=?(<;9#����
(-�"����#�t	�e�)�����&(-(������)
	������#���#$��(�H

�L���)(-(L�)�7.G�K�)������)�"��(-�e�).	�)�^��#$Jj�>�����	������������� �Lpq!VU@B���L�	�)���
������w����������� �L#��1J?#��-��
7�����������)�-%<���)�	�)�)������� �]§ �a©RH>�[�L.�&�����5��(
(-�/u 
	�&�?��#����K��..^����(-(_���&@i�&����������7���-���5���	(�H<�[@9�$����N(-�/u 
	�������(e�)@
�7�����L@B�)
�$��(9�a���L@B�)
	�	.�8kG���F#$(9�)�	��$#���.����W(-
	�M�4(-��u?
���	�&��(�H��[@
�	�L(-�/u 
	�������(b������.�5�����&���/.38?pq!VA�"�&�-@B������(b�c���D���&�	���)���&����� �/H
p^���a�M�)��.	�)=?#$(��&�/HU�)��HU�����)
	�:���7�a�����	�N�).	.^���&(-(`O[*	�)(-�/.�.�&�����5O
��#$���E���)�M=?(]�)���	�&�M���$#$�[% 8b�)�	.\��.^Jj� �/�����4
	(-#$��:����������&%\#$�@i�)�����aO
��#$���'���_.^#$(`��#����
#�(-��*"�5�C;K�&���'�7������(P§��/��©�HbdK���#��Kqbq!�����A�&f�)�'O
#$�	��(K�)���������j�a���L�������&�	�&%�.^#$(`�-��#�*
��#$���(+��@c���&@i�&��������/.��7�)�)��(����7.
�M�7�)�����(����	�h�	�)���b��J?#$�&��#$���e�"��#$� ��(�
	(-#$�	�9���_���OR�$#$�	�b����(`�5ga*"���	�5t	�
�)�	�)��%^(-#$(+* %W�)(-(-
	��#$��L���	�������-����������#$���4�������	�>���&���"�)�M�)�$��%W�����^O
��#$��
��
	(-��%l���&@B�5�����	����.r�7�)�)��(�HS¬0#����r�)�r�)���������j�a�������7���$%^(-#$(�8
qbq!�����A�/�)�]�	�)�!u 
	#$�M=?�$%e����(-�"�)�7.]���L������5�	�)���#$�	�e��������(-(b�7�a�-O
���&���(�HU¬0#������
��(-�	����#��)�L�)���������"�)�M���L.^�&�����&��#$�)�	(�8���
^�G���C�Lp

	(-�&(�#$�	.���"���	.��� �!����������&%4��Jj��� ��(��)@��/�)�M�G*��� �M=����'�&23���5��#�J�����%
�M�7���M���&���&��#$���_���	�&#$�9���&@i�&���������(�H

�+�	�)#'�&�/H>�)��H_����)�"��(-�X�A�	�5;o�).	�)�^��#$Jj�m*	
23�5�6�����7����������� �
(-�M�	�������/���$����.��_q!��� ���	���W�)
^����������#$�/���$�$%\.�&���&�&��(_���	��*	�$� �M=
���&@i�&�����	�&�G�7�a�-���&���	(W�)@L�)��	�$#$�/����#$���(��)�	.X���	���#$��('.#�23�&����� �]���5O
�	������������� �1�"���$#$��#$��(1���0.#�23�&���&�?�����	���#$�/�a��#$���	(�*7��(-�/.°�)�°���	�
.�5�����&���/.E���&@B�5�����	���N�	���-���&���(N§ �a©�HF�	
^�-���	�&�/8b���	�&%m�^�����"�)(-�1�)�
�P��	�$#$�/����#$�)�"g)��#$�$�&OR�$��Jj���^�+�	���M���&���&��#$�/����#$�)�<���P�����"(-�5������h#$��§ ¨�©�H
dK�	�P�L�#$t	�/.�n+
23�5��k:�)�	�)���&����� �_���>n�kN�b(-�5������P* %�Q_#$� �&�/H
�)��H)�)�$(-�P.�&���&�&��(��7�a�-���&���	(c#$�,����b�����&�)�M.��.e�#$(`���)�-%�§����5©RHhdK�	��
���
���	�&#$�+�����)*"���M�����>.^�&�����&��#$�)�	(K��@z*��� �M=���������(-(K�	���-���&���(+�^����J?#�.���
�������)�,�"������� ��#��)�"���'�	#$�)�G�"�&�-@i�)�����)�����8^���	�&%4�).	.?����(-(K���	�>�^����*^O
�$����('#$�A���/�)(-�5O[* %?OR�/�)(-�<@��)(-�#$���0���7.m�7�/Jj�<���6�����"�<;9#$���X���	�
�)�$�$� �/�a��#��)�E����)*	�$���:8�;9�	#$�5�Y.� ��(e��)�e���	�"�/�a�W#$�Y�c���WH�dc�<@��aO
��#$�$#��M�����<��������OR�$#$�	�4��J)�)�$
7�a��#��)�m�)@�*	
^23�&�]
(��)�)��8b���&�-�M�)#$�m����5O
���/��(-
��������� ��(_�a�����	����.�/.1���:(-�&�e(-�������^���&O[.�&t	�	�/.N�	���M�)���5O
���&��(e
	(-��.6#$�6����'*	
^23�&�e�)�$�$� �/�a��#��)�m(-�5������G§ ¨8h�a©�H<�L
�,���C�Lp
.� �&(h�	�)�z�7�/Jj�b���	�!.��(-#$���W�5�	�)�$�$���	�)��H � 
(`�h�$#$=j�K�����W8/#��h�M�	� �)(-��(
���	��J?#$�&��#$�s*	�$� �M=]#$�]���	���)�$��*7���7(`�M�)�M="Hh£L�/;+��Jj�&�/8 #��!�/�)�]
	(-�����	�
��.^J���� �M�)���&(��^���aJ^#�.^�/.<* %����	�_.^�&�����&��#$�)�OR*7��(-�/.G(-�M�	������(�H



2.4 Working Set Models�c�)(`����% 8 ;K��;+��
	��.��$#$=j�����_�&�����7�a���9��
�!;K����=W;9#��������	��;K����=^#$��
(-�5�_���?.����8�������������%:;K����=N* % �>����	#$�	�1§ ��©�He�r;+�)��=?#$�	�4(-�&�>��@
�e����)�)�M���ª#$(��e(-�&�K��@z#���(+�����&��� ���$%'
	(-�/.��7������(�H!p?�"����#�t7���)�$��% 8	�a�
J?#��-��
7��� ��#���� � 8)����������M�)�:  (z;+�)��=?#$�	�L(-�5�����M���j�c#$(z����+(-
	*(-�&�h��@
���$�c�	�)���&(��)@z����L�^�����)�M���:8?;9�	#$�5�<�7�/Jj�P*"���������&@B�&���&�	���/.4#$�4����
�^����J?#$��
	(��4J?#��-��
7������#$���,
	�#$��(]�B���	�e;K�)��=?#$�	�<(-�&�>;9#$�7.^�/;P�5H]�
;+�)��=?#$�	�e(-�&�!�����	���)�&������� �!�)�$������#$����ª#$(+
(-�/.]���e���	(-
^�������7���!�	�
�	�)�)��(P#$�4���	�>;K����=?#���'(-�&���)@h�]��
	�	�#$�	�]�^�������M�)�«�����>���&�	���)����.
§ �/©RH6q�(`��#$������#$�	�:����4�&
�-����� �W�������)�-%6.�&���)�7.��)@P�G��
	��	#$�	�
�^�������M�)�«#$�G���	�>(`%^(`�����:8^���	�L���?.���c.� ��(9��)��#$�	�������"�)�M�����_����
�/J)�)#$���)*���]�/�)�M�	�'(-#$���)H,¬A�	���N���	�,;K����=^#$��G(-�&�_#$(>�����/�����5�_���7�)�
������/�)�M�	�9(-#$����8����	�K;K����=?#���_(-�&�b�����	���)�&������� �!�)�$������#$���� ;K��
��.
��)�P;K�)��=N�^�����"�&����% HL�P��)���	�5�>.^#$v'��
	���C%G;9#$���N����,;+�)��=?#$�	�4(-�&�
���?.^����#$(,#���(>;+�/�)=6�)*#��$#��C%1���N.^#$(`��#����
#�(-����������� ����%1���&@B�5�����	����.
¥[������.^¦N*	�$� �5=?(e@i���)� ¥C�	����¦N*	�$� �M=^(�HG�L
^�]���C�Lp����$���)��#�����S�&�O
(-
^����(K���7�a�����C�0*	�$� �M=�(-�&��(-#$���>#$(K�$��(-(K���	�)�����	�L�/J���#�����*	�$�L�/���5��
(-#$���P�)�	.'=j�����(h���	�9(-�&�!#��'������/�)�M�	�)H��C���D����$�	(����e.#$(`��#$�	��
#$(-�
����F¥C���)�w.^¦E*	�$� �M=^(�@i���)� ¥[�	����¦E���	�&(��E�Y�������&�?����%X���&@B�5�����	����.
¥[������.^¦:*	�$� �M=:����
��.��	�aJ��'��(-���)�$������������&% 8�*	
^�L;K�)
	��.1�7�/Jj�W�
���a�����e�C���,H

3. THE LIRS ALGORITHM
3.1 General Idea¬Y��.#$J?#�.�]����]���&@i�&�����	�&�/.Y*	�$� �M=?(,#$� ���<�[;K�:(-�5��(��W£P#$���Y�[� ���&�-O
���5@B�&��������'����������&%\��£P�C�L�9*�$� �5=:(-�5�e�)�	.����/; �C� ���&�-O����&@i�&�����	�&�
�������&�	�&%6���c�[�>�K*	�$� �M=<(-�5�/H9q!���5�N*�$� �5=�;9#����N�	#$(`���)�-%G#��^@B��������O
��#$�)�Y#$�6���)�M�	�]�	�)(_�4(`�M����
(

�
��#�����&�e�c�[� �)�e£P�C�eH�p^�)���W£P�C�

*�$� �5=?(>����%:��)�P����(-#�.�,#��1���	�e�/���5���8�*	
^�L�	�aJ��W��� �-��#$��(P#��N����
���)�M�	�<���&���)�M.^#���N���	��#��'(`�M�a��
	(���(]£P�C� ��@L����O�����(-#�.^���	���)H6¬Y�
���$(-�:.#$J?#�.�e���	�e�/���5���83;9�	��(-�W(-#$���]#$�1*	�$� �M=^(P#$(
	983#$� ���4�4���aO
�C�)�e�	���-�,�)�	.6����#$�	���_�7�a�-�_#$�6���&����(P�)@+����](-#$����H'dK�	�W���a�C�)�
�	���-�P;9#$���1���	�,(-#$���]��@�	�������_#$(>
(-�/.:���4(`�������'���C� *	�$� �M=?(�8��)�7.
����>��#$�	�����7�a�-��;9#$���4���	�P(-#��&�_�)@�	��������#�(9
(-�/.����W(`���)���_*��� �M=?(
@w����� £P�C�0*��� �M=�(-�&�/8?;9�	�5����	����������	�������"��	�Hh¬0����G�e��#$(-(
� �&��
��(+�)�7.]�L@i�����9*	�$� �M=W#$(!�	���/.^�/.,@i�)�!�����	���)�&������� �/8�;+���M�	� �)(-�
���\£L�[� *�$� �5=1���7�a�W#$(e����(-#�.��� �,#$�Y���	�]�/�)�M�	��HG�c�[� *�$� �5=6(-�&�
����;���%^(>����(-#�.��(>#$�N���	�,�/���5��]���7.:���	�&���W�����W�	����#$(-(-��(L@i�)�>����
���5@B�&���������(,���1�c�C�¤*	�$� �M=?(�HN£L�/;K�&Jj�&�/8��<���5@B�&������������1�)�\£P�C�
*�$� �5=e;K�)
	��.'�$#�=�����%W���>�&�	���)
	� ���&�!�>��#$(-(�8j*"���/��
	(-��	�������+#$(!J��&�-%
(-�����$����#$��(P��M���&��#$�/�)�h(-#$���W�/�)��*"�]��(L(-����������(W�����)@b���	�e�/���5��
(-#$���/�5H

dz�)*	�$���_�)#�J���(L�'(-#$������L�&f�)���	�$�>���'#$�$�$
	(`�-�M�a���,��/;r�W���&�	���)����.
*�$� �5=:#$(P(-���$���&���/.N* %<����,�c�C�LpG�����)�)��#����	� �)�	.:�	�/;r���C�Lg�£P�C�
(`�M�a��
	(-��('�����G(`;9#����M�	�/.3HE�C�mdz�)*	�$����8!(`%�W*"���W¥! L¦1�����^����(-��� ��(
���	�����9*�$� �5=P#�(��)�����&(-(-�/.e���h��J?#��-��
7������#$���b
�	#���"/Hh�	���z�&f�����	�$��8
*�$� �5=G�°#$(L��������(-(-�/.N�a�P��#$���_
�	#���(_��8 �?8"���7.:�?H�nK��(-�/.N���G����
.^�&t7�#���#��)�E�)@9�������&�	�&%Y�)�	.\�C��� #$�Xp^�&�&��#$���A��H T 8+�a�W��#$����
�	#��
���^8P*	�$� �M=^(4�e8�nP8��P8 �]8+qª�7�/Jj�:�����#�������������&%�J)�)�$
��(<��@���8
�?8K¨^89T?8+�)�	.D�?8+����(-�"�&�&��#$Jj����% 8K���7.E�7�/Jj�����	�&#$�'�C��� J�����
��('��@
�)8K��8L¥C#$�t	�	#�����¦^8��^8����7.l¥C#$�t	�	#�����¦8z����(-�"���&��#$Jj����% H�¬Y���)(-(-
���
	�������$�FTe�)�	.#	�������$�°�)8	���7.����!��#$���e���e����L���C�Lp'�)�$������#����	�
�$�/�/Jj�&(��C;K��*	�$� �M=?(�#$�]���C�E(-�&� �%$��e8�n'& H�dK��!����(`���)@	����+*��� �M=?(
�)�:���N£L�[� (-�&���($)�P8 �]8�q�& H:n+���/��
	(-�4*	�$� �M=Yql#�(e���	�����)(`�
���&����� ����%4���5@B�&��������/.38#��9#$(K���	�P����$%����&(-#w.^��� �9£L�[�0*	�$� �5=4.^
	�P���
	���������«�)H]�R@+����&���]#$(e�4���5@B�&��������]���G�)�6�c�C�s*��� �M="8c;+�L�`
(`�
�$�/�/Jj��#��,#$�Y���	�����C�¤*	�$� �5=�(-�&�/H<�[@K����&����#$(]�4���&@B�&���&�	�������1�)�
£P�C�r*�$� �5="83;K�W�	���/.:����=?�	�/;°;9��&���	�5�>;K�,(-�	�)
	��.��M�7���	�)�W#���(
(`�M�a��
	(��������C�eH
"�) #��-��
7������#$���_#$(>.^�&t7��/.<�)�:���	�>���&@i�&�����	�&�W(-�/u 
���	���)8;9��&���,�
���5@B�&��������_��������&(-��� ��(P�,��#����L
	�	#��/H

dK�	��=��&%e���_(-
	�����&(-(`@B
	�$��%'����=j�+������c�[�>pe#w.^�/�L;K����=W#$�'�^�M�)�&��#$���
����(`��(h�)�W;9�	�5���	�&�h;+�K�/�)�].^%^�7����#$�/�)�$��%,�)�	.,����(-�"�)�	(-#$Jj����%,���)#$�O
�M�)#$�\����<���C� *	�$� �5=�(-�&�'�)�7.6£L�C� *	�$� �M=6(-�&�/HN¬A�	���E���E£L�[�
*	�$� �M=�#$(K���&@B�&���&�	���/.<���9�e����������&% 8?#��9���&��(K�W�	�5;0�C���,8 ;9�#$�5�4#$(
�/u 
7���"���'#���(9���&�����	�5% H�dK�	���4;K�e.^�&���&����#$�	��;9�	�&����&�9���	�L��&;9��%
*"�)���,�C���E#$(�(-���)�$� �����
���,�������	�����/._;9#����W(-�)���+��
^�-����� �z���&@i�&�-O
������>(`�M����#$(`��#$��(��)@z�&f^#�(`��#$����c�[�l*�$� �5=?(�8(-�W���7�a��;K�>���)�N.^����#�.�
;9�	�5���	�&�9;K�e����/.4�����M�7���	�)�_#$��(9(`�M�a��
	(9�����c�[�,H£L�&���>;+�_�7�/Jj�
�C;+�:���^��#$���	(��e���:�&�����7�a���'#��,��#����	�&�_;9#����Y����'�C���P(_���e���������^O
��#$��(_��@!����]���C� *	�$� �M=?(�H_¬\�,�5�� ��(-�W����W�����&���	�&%:#��^@B����������#$���
�)@>�c�[� *	�$� �5=?(]@i�)�'����G���)���7�a��#�(-�)�cHXdK��&���:�a���<�C;+�������)(-���(
@B���9���	#$(��9�`�a�KdK��>�C���P(K�����>�)���	�&�M�a���/.G*"�&@i�)���L�����#�������(-�"���&��#$Jj�
�������&�	��#$��(�8��)�7.1���	�&%��a���'��
^�M.	�a���/.�H�p^�<����&%���������)�,.^#$���&�&����%
�����$��J)�)� �>�������	�W�	�&; �[�P� ��@+����W£P�C� *	�$� �M="H]� �������&�	�&%N��@��
*	�$� �M=1#�(,.^�&���&����#$�	�/.1�	���e����$%�* %1#���(e�a;9�6���&@B�&���&�	�������&��#$J^#��[% 8
*	
^�>���$(-�4����,�����&��� �>���&��#$J^#���#$��(>��@+�����	�&�L*	�$� �M=^(�HLdK�	�e����(-
�$�L�)@
���	�_�&�����7�a��#$(-���	(�*"�&�[;K�����<���	�_�	�5;°�[�P�U�)�	.<�����������#$��(L��@h���	�
�c�[�0*	�$� �M=^(K.�&���&����#$���(!����P���$#$��#$*#��$#��C%<�)@����	��£L�[�0*	�$� �M='���W*"�
���)�	(-#�.�&����.]�)(��4¥C��)��*	�$� �M=?¦H�dK���
	�)�W;+�K�����)#$�°���	���h�[�P��(h�����

	(-��.<����.�&���5����#���>;9�	#$�M�:*	�$� �M=G(-�	�)
	��.G*"�_������w�����/.387#��L#$(9���	�
�	�5;9�$%4*"�����<�[�P��(+���7�a�9�����e.^#������&����%�
	(-�/.4#$�4����>�������	����#$(-���(�H
�RT��K�R@����	�>��&;l�C���U��@h���	�>£P�C�l*	�$� �M=4#$(�(-���)�$�$�&�9���7���<���	�>���5O
������&%6�)@��)�\�c�C� *	�$� �M=38�#$�e;9#$�$�K*"��(-���)�$�$�&�,���7���Y���	�����)��#$�	�
�C���¤�)@9���	�����C�ª*�$� �5="HNdK�#$(]#$(W*"�&�/�)
(-������'����������&%\��@����	�
�c�[� *�$� �5=1#$(,�G�"�)�-��#$���Y�)@�#���(e������#$��G�C���e8��)�7.��	���W�����/�����5�
���7���<����_�C���,H^dK�?
	(�����>�������	����#$(-���(�;9#$���<���	�L�����&���	��#$��(P�����
�)�5��
7�)�$��%N���	�e���)���7�a��#�(-�)�	(L;9#����N���	�e�����$��J)�)� �>�[�P��(�HL�L�	���e;K�
=?�	�/;ª���	���W���	�4�	�&;ª�C��� �)@����	�4£L�[� *	�$� �M=E#�(W(-���)�$�$�&�'���	�)�
���	�,����f^#$�]
� ����������&%N�)@K�)�$�����	�]�c�[� *	�$� �5=?(�83;K�W(`;9#����5�1���	�
�c�[�>ga£L�[�A(`�M����
(-��(��)@c���	��£L�C�0*�$� �5=����7.����	�P�c�[�0*	�$� �5=';9#����
���	������f^#$�]
� ����������&% H��	�)���$�/;9#$�	�,���	#$(+��
	�$��8 ;+�L�/���6�`�/�+�)�$�$�/;
�)�<£L�[�l*�$� �5=�;9#����N�,���&�w�a��#$Jj����%G(-�����$���[�P�0�����`��#$�N���C�l*	�$� �M=
(-�&�9#$�:�e��#$������%�;���%4*?%����&����J?#$�	�W�)�G�c�[�l*�$� �5=�@i���)� ���	�P(-�&� �
�RT��+=������<����>(-#$���_�)@h�c�C�l*	�$� �M=�(-�&���	�]���a�����&�����7���*	 ������ 8?���?
	(
���	�L��� ��#$���_(-�5�P���)�G����(-#�.^�_#��<���	�>�/���5���H

�P���)#$�\#$�Y����'�&f�)������]�)@�d���*	�$�:��8h#�@�����&���'#$(]�4���&@B�&���&�	���'���
*	�$� �M= �Z������#$�����/�^8+���	���D�6��#$(-('� ���&
��(�HF���C�Lpm���$���)��#�����
��J?#$�&��(�����(-#�.�&�?��£P�C�m*	�$� �M=,q98)#$�	(`���/�).W�)@7*	�$� �5=,nP8�;9�	#$�M�W;+��
	��.
*"�_��J?#$�&���/.4*?%4�����r.^
	�L���'#���(9�������)��(`�P���&�����	�5% Hb�	
�-����&�����)����8
*"���/��
	(-�K*�$� �5=
��#$(����&@i�&��������/.�8�#���(h�	�&;E�[�P�m*"���&������(�T 8�;9�#��M�
#$(9(-���)�$�$�&�9���7�)�4���	�L���&�����	�5%<��@��c�[�U*�$� �5=4nr� �>�j�58#$�7.^#�������#$�	�
���7�a�L�&����#$�	���[�P�U�)@�*	�$� �M=NnA;9#$���z�	�)�P*"�e(-���)�$�$�&�L���	�)�N�?HLp^�
���	�9(`�M�a��
	(b�)@3*	�$� �M= �F#$(!(`;9#����M�	�/.]���e���C�e8 ���7.W�����*�$� �5=9�`�)#��(
���	�:�c�C�«*��� �M=m(-�&�/8K;9�#��$�1*	�$� �M=Xnª*"�����)����(��)�D£L�C�«*��� �M="H
p^#$����:*	�$� �M=Xnª*"�����)����('���	�<���	��%m����(-#�.�&�?��£P�C� *��� �M="8�#���#$(
���)#$�	�����<*"�,��J?#$�&���/.:@i���)�¡���	�e�/���5��]�)�	���W�)��)���	�5�>@i�����W*	�$� �M=
#$(�����u?
��(`���/.3H!�R@b����J?#��-��
7�)�3��#$���'�/�?87*	�$� �M=:�A;9#����:#���(����&�����	�5%
¨8c�M������&�e���7�)��*	�$� �M= �¤;9#����\#���(e���&�����	�5%\T 8��)�&��(_���&@B�&���&�	���/.38
���	�5���e;9#$�$��*"�e�	��(`�M�a��
	(�(`;9#����5�#���H�dK����N*	�$� �M=N�0*"���������&(L�
����(-#�.�&�?�e£P�C� *��� �M="8c�����
���1���	�]��������)���/.�*	�$� �M=�#$(_(`��#$�$�+qF�a�
J?#��-��
7�)�h��#$���<���^H�dK����c�[�¤*�$� �5=1(-�&�,���7.1£L�C�s*��� �M=1(-�&�,�����
@B�������/.G���7.:.?%^�7�)��#$�/���$�$%4����#�� �M��#���/.<#$�4���	#$(�;���% H

3.2 An Implementation Using the LRU StackdK�	�L�c�[�>p��)�$�)�)��#����	� ���)�4*"�P�&v'��#$��� ���$%�*
	#$���K�)�4����P���?.^���"�)@
�c���¤(`�M�)�M="8z;9�#��M�\#$(,�)�6#�����$������� �M����#$����(`�-��
	�5��
���'��@9�c���,H
dK�	�P�c���0(`�M���5=]#�(K�e���)�M�	��(`���)�M�)�)�>���)�?�M��#$�	#$�	�+	\��� �-��#$��(�8?�/���5�
�)@�;9�	#$�M�'��������&(-��� ��(K�_*	�$� �M=-,)H��[����M���&��#$����8.	\#$(!����P�/���5��P(-#$���
#$�:*	�$� �M=?(�H��c�[�>p4�)�$������#����	�«���)=j�&(�
(-�_�)@h����_(`�M�)�M=4���]���&���)�M.
,&��)�9(-#$���	�$#$��#��C% 8?#$�����	�P���&(`�9�)@z����L�	�)�"�&��;+�!�`
(`�9(���%�;9#$�����
^�
�)�W*	#$��
#��C%D¥`��*	�$� �5=<#$�1����e(`�M�)�M=^¦�#$�	(`������.N�)@,¥[����e��� �-�-%:�)@!�
*	�$� �M=<#$�4���	�_(`�M�)�M=?¦GH



����������&% �C���
q f � #��^@
� f f T �
� f ¨ #��^@
n f f � �
� f f f � �

n+�$� �M=^(Lg ) #$�-��
	�)�3��#$��� � T � ¨ � � � � � ���

���������
	�����������������������
������������� �!�#"$�&%���'(�)���*�+����'-,.��/0/����1��'-���#2���34�)�!�6587:9<;.����=���>?���)���@���!2 �!��"$5A7:9<B�CD7:9
/��:���)E+/��#/���>F�G/�"H�1�)'-����2JIK��MLON�PQ�R�#���+/S�)�!�T�+����'-,Q��UV�)�!�G>F�#"W��/�>F��UX��>F�#�+'(�#2
�����)�!��%!��>F�)E����Y���Z���T��U[�)�!�G'-�\��E��T�JI
�]�!�^>?�#'(�#�+'-3 ���+2_7:9S9`'(����E��T�+/�>?���+>F�#/��#���0�)���
'(��>F>F�#/��J���+2+���!= %#����E!�#/R����%���>F�)E!���a�)�Z���.	�b4Uc��>G����'-�d������'?,eI f��
��/)/)E���� 	 ������ �¤T ���!2 	 ������ �ª� IRg���)�Z���^	�b&587:9$/����Kh`i�kjmlSn�jmCD7:9o/����khpi�qSjArRj�s]n�jA���+24�)�!�G���+��3
>F�#/)��2!�#���
CD7:9t������'?,&��/HsuI

����P�����&���	�&% 8^���7.����].?%^�7�)��#$�/���$�$%�����#$�?�M��#$������>���C�0*	�$� �M=�(-�&�
���7.�£P�C��*	�$� �M=�(-�&�/HU�L���G�).�)���#$�	�\����1�c��� (`�M���5="8�;9��&���
�)�	��%E����(-#�.�&�?�'*	�$� �5=?(��a���G�����7�)�)�/.E* %m�c��� ������w����������� �]#��
����'(`�M�)�M="8c;+��(`���)�������C�s*	�$� �M=^(�8��)�	.�£P�C�s*	�$� �M=^(>;9#����Y�����#��
���&�����	�5%��$��(-(����7���D����:����f^#$�]
�S�����&���	�&%X��@,�c�C�«*��� �M=?(�#��
�:(`�M���5=��/�����$�/.m���C�Lp�(`�M�)�M=TvK8z;9�	#$�5�\@i���$�$�/;9(]���	�������ª(`�M�)�M=
�)�"�&�M����#$�)�����#$���#$�	�$�<*
�W�7��(���J)���-%^#$�	�N(-#$���)HE¬0#����m���#$(]#$�'O
��$������� �M����#$����8;+�,�����,�)*���>���'���&����J��L���	�_�"�)(-(-#�*�$�,*
�M.^���G��@
�5f��$#��&#$����%1=j�&���	#$�	���-�M���5=<�)@b���	�,�C��� �)�	.N���&�����	�5%NJ����$
	��(L�)�7.
(-�������M�	#$�	�1���	�4����f^#$�]
�Z����������&%EJ)�)�$
	��H\q!���5�m��� �-�-%Y#��E����
(`�M���5=1���������M.(_���	�'�c�C�Lg�£P�C�s(`�M����
(e�)�	.6����(-#�.�������(`�M����
(_#$�O
.^#$�/����#$�	�4;9�	�&����&�e�)�>�	�)�L���	�]*�$� �5=:����(-#�.^��(e#��1���	�W�/�)�M�	�)H]dc�
@B�)��#$�$#��M�����L����9(-�/�����M���)@3����(-#�.��� �+£L�C�D*	�$� �M=^(�8 ;+�P�$#$�	=]�)�$�7���	�&(-�
*�$� �5=?(h#$� ���>�P(-�����$�^�$#$(`�Jw�;9#����]#���(h����f^#$�]
�U(-#$����	��������H��L�	�&�
��@i������*�$� �5=1#$(_�	����.�/.38c����'�c�[�>p1�)�$�)�)��#����	�Z�������aJj�&(_�4����(-#�O
.^��� �,£L�C�¤*	�$� �M=�@w����� ���	�'@w����� �,�)@9���	���$#$(`�W@i�)�,�����	������������� �/H
£P�/;K��Jj�5�/8�����:�����	�������/.A£L�[�¡*�$� �5=m�������)#$�(<#$������N(`�M�)�M=
v
;9#����m#���(W����(-#�.^���	���<(`�M����
(]�M�7�)����/.Y���1����O�����(-#�.^���	���)8!#�@�#��'#$(
����#$��#$�7������%�#$�N���	�,(`�M�)�M=3HP¬\�,���	(-
^���,����W*�$� �5=N#$�N���	�,*"�)�-���)�
��@3���	�9(`�M�)�M=Sv�#$(+�)���c�[��*��� �M='* %,�������aJ^#$��>£L�[��*	�$� �M=?(K��@w���&�
#��/H6�L������)�E£P�C�ª*�$� �5=�#$�\���	�4�c�[�>p1(`�M�)�M=Y���5��(W���&@i�&�����	�&�/.�8
;9�#$�5�����/���	(h���	�5����#$(!���!�$�/�)(`�!����P���C�D*	�$� �5="8 (-
�5�'�)(����	�9����
#$�N���	�,*"�)�-���)�:87;9�	�)(-�]���)��#$�	���C���°;9#$�$�b*"�e�����/�����&�_���	�)�:����
��&;A�[�P���)@3���	�9£L�[�A*	�$� �M="8j;K��(`;9#����5�����	���c�[�>ga£L�[��(`�M����
(-��(
��@+����,�[;K�4*	�$� �5=?(�H,dK��'�c�[� *	�$� �M=N#��N����]*"�)�-���)� #$(>��J?#$�&���/.
@w����� ���	�_(`�M���5=<vm�)�	.G��� ��(9���]����_���7.4�)@h���	�L��#$(`�Vws�)(P�W����(`O
#�.^��� �>£L�[� *	�$� �M=3H_dK�	#$(_*	�$� �M=:#$(>���)#���<���4*"�,���&�	���)����.6��
^�>��@
����W���)�M�	�](-� �)�\.^
	�e��������](-�������z(-#��&�'�)@b���	�,�$#�(`�]w¡�����>���)(`�
	�������/�5H

p?
	�M�4�,(-�M�	������#$(��)�$(-�W#�� ��
#$��#$Jj��@i���)� ���	�P�"�&��(-�"���&��#$Jj���)@��c���
���&�	���)���&����� �9*"���7�/J?#$�)�/��#�@��W*�$� �5=����5��(��&J^#$�&����.<#$�<����>*"�)�-���)�
��@c�c����(`�M���5="8 #��b���/���	(�#��+�����.(!�>*	
^23�&�!.
��#$��L���	���"�&��#$�?.'��@
��#$���9;9�	����#������aJj��(�@i���)�ª���	�9���������e���	��*"�)�-���)� ��@z���	��(`�M�)�M=
;9#������
�!*"��#$�	�>���5@B�&��������/.3Hh¬0� %W(-���
�w.];+����23�)�M.��>*
23�&��@i�)�
���	�����	�&�+���)�	�e#�.�$���"�&��#$�?.�;9��������	�9*	�$� �M='#$(+�$�j�).�/.����j�)#$�4#$�?���
����9�/�)�M�	�Fx:dK����M����#$���	�)�$�L*"���#$�7.W���#�(b#$(!����9�)(-(-
	���^��#$���'���7�a�
���&���"�)�M�)���C���F�$� �/�)�$#��C%G�	����.^(9@i�)�P*	�$� �M=����5@B�&���������(�H

3.3 A Detailed Implementation Description¬Y�_.�5t7�	�>�)�G�)�"�&�M����#$�)�N�/�)�$�$�/.�¥[(`�M�)�M=<�^��
	�	#$���¦]�)�<����_�c�[�>p
(`�M���5=&v+8K;9�	#$�M�D�������aJj�&(]���	�:£P�C�«*	�$� �M=?(4#$�X���	�:*"���-�����o��@
����_(`�M�)�M=G
�?��#$�c�)�N���C�l*	�$� �M=G(-#���(P#$�G����_(`�M�)�M=<*"���-�����:H+dK�	#$(
�)�"�&�M����#$�)�W(-�&��J���(�@i�)�c�C;K�9�
���"��(-�&(��!�`�/�3¬Y�b�&�	(-
���h����b*�$� �5=P#��
�����*"�)�-���)� �)@"���	��(`�M���5=W�)��;K�/%^(b*"���$�����(����L���	�9���C�X*	�$� �5=,(-�&�/H
�RT)����@w���&�h���	�+�c�C�m*��� �M=e#$�W���	�!*"�)�-���)�r#$(��������aJj�/.�8a�����(-�K£P�C�
*�$� �5=?(h���)�?��#$�)
	��
(-��%]�$� �/�a���/.'�)*"�aJj�!#��h;9#��$��	�)���7�/Jj�K�M�7���	����(����

R

R

...
R

R
R R ...

list Q

R

R

R

LIRS stack S

: resident HIR block

: non−resident HIR block

: LIR block (all LIR blocks are resident)    

frontend

top

bottom

y ��=\E!>F�K	��V�]�!�H5A7z9<;R/�����'-, v �!�\��2+/[5A7z9{������'-,�/|��/Y"}�#���
��/[CD7:9<;�������'?,�/["H�����G��>}"g���)�!�\E��]>F�#/)��2!�#�~�[/������)E+/(j����+2
�G����/�� w �!�\��2+/H�����A���!�0>?�#/)��2����~�HCK7z9t������'-,�/(I

�M�7�)����+�����#��h(`�M����
(�@i���)�r£L�[�\���L���C�e8a*"���/�)
(-�+���	�&#$�h���&�����	�&#��&(
�����_���a�����&�����7���<���	�_��&;l����f^#$�]
�¤�����&���	�&%4��@b�c�C�l*	�$� �M=?(�H

¬0����4�c�C�0*�$� �5=�(-�&�K#�(+�	�)�+@B
	�$��8�)�$�7���	�����&@B�5�����	����.4*��� �M=?(������
��#$Jj�&�6���1�c�[�r(`�M����
(L
	� ��#$�z#���(P(-#��&�,���/���5���(
	�������aHL�9@i���&�P���7�a�/8
£L�[��(`�M�a��
	(+#$(!��#$Jj���'���,�)� %]*	�$� �5=?(b���7���+�����9���&@i�&�����	�&�/.'@B�)�!���	�
t	��(`�P��#$����8��)�	.N�������	�,*	�$� �M=?(L���7�a�>�7�/Jj�,�	���>*"���&�1���5@B�&��������/.
@B���>�W���)�	�]��#$���>(-�W���7���9����&%4�����e�	���9#$�:(`�M�)�M=<vX���?%4�$������&�/H

��#$��
^���P�+.��(-�&��#$*"��(��9(-�����	����#$�P;9��&���+(`�M���5=[vG�	����.^(z��������b=?#$�7.(
�)@^*��� �M=?(������C�6*	�$� �5=?(�8a����(-#�.�&�?�c£L�[�Y*��� �M=?(�8a�	�)�O�����(-#�.��� �c£L�[�
*	�$� �M=?(�8��)�	.D���$#�(`��wZ�����.(����$����@L����<����(-#�.�&�?��£P�C� *��� �M=?(�H
qb�)�M�\£L�[�¤*�$� �5=�����
��.Y��#����	�&�e*"��#$�6(`�M�)�M=Gv0�)�,�	���/H4��#$��
���
�4.� �&(,��)�W.�&�	#$�&�,�	�)�O�����(-#�.��� �,£L�[� *�$� �5=?(_���7�a�]�a�����	�)�,#$�
(`�M�)�M=6v+HXdK�	�&���:�����<���^�����G���)(-��(';9#����XJ��a��#��)
	(]���5@B�&���������('���
���	�&(-�_*	�$� �5=?(�H

��Hm� �e�\�d��'�'(�#/)/)����=.���_587:9p�+����'-,��T� dK�	#$(]�)�����&(-('#$(
��
7�a�M�)� �����/.]���e*"���_�	#��!#��'����9�/�)�M�	��Hh¬Y�9����J���#$�b���_���	�
�������)@3(`�M���5=gv+H��[@"���	�9���C�A*�$� �5=W#�(b�)��#$�)#��	�)�$��%��$� �/�����/.�#$�
���	�>*"���-����� �)@h����>(`�M�)�M="8;+�_�����	.
�&���](`�M�)�M=4���
	�#$�	�H

T?Hm� �e�\�
��'�'-��/)/)���!=^���
CK7:9W>?�#/)��2����~�S������'?,&�T� dK�#$(
#�(e�4�	#��_#$�6����]�/���5���H,¬\�]���aJj�,#��_���<����W�������)@K(`�M�)�M=
vKHbdK��&���e�����>�[;K�'���)(-��(9@B���P*�$� �5= � ���`�a�+�R@ � #$(9#��4���	�
(`�M�)�M=�p38);K���5�	�)����9#���(+(`�M����
(b���,���C�eHjdK�#�(!*	�$� �M=]#$(K����(-�
�������aJj�/.�@i�����«�$#$(`�Yw�H!dK��e�c�C�l*	�$� �M=<#$�4���	�_*"�)�-���)� �)@
v�#$(+���aJj�/.e���_���	�����	.'�)@��$#�(`��wF;9#�����#���(!(`�M�a��
	(!�5�	�)�	�)�/.
���<£P�C�eH3� (`�M�)�M=N���
	�#$�	��#$(>���	���1���)�7.
�&���/.3H��RT��P�R@ �
#�(���)�9#$�G(`�M���5=<v+8^;K�>�$�/�/Jj�>#���(�(`�M�a��
	(9#$�G£L�[�F�)�	.<���aJj�
#$�9���]����>���	.<�)@���#$(`�Vw'H



�?H � �e�\�.��'�'(�#/)/)����=Q����CD7:9o�!�\� � >F��/)��2!�#���k���1��'?, �T�dK�	#$(<#�(G�\��#$(-(�H¤¬Y�:�������aJj�N���	�1£L�[�¡����(-#�.^��� �G*��� �M=
���L���	�e@i����� �L�)@!��#$(`�WV«��#$�P���	���1*"���&������(L������^OR���&(-#w.^��� �
*	�$� �M=�583�)�	.G�����	���)�&�,#��L��
�P�)@�����_�/�)�M�	��HPdK����:;K�e�$�j�).
���	�_���/u 
��(`���/.:*	�$� �M= � #$� ���'���	�_@i������.1*
23�&�P���7.:�	�������
#����������	���������)@z(`�M�)�M=�v+HbdK�	�&���L�����L�[;K�,�/�)(-��(K@i�)�9*��� �M=
� ���`�a�+�R@ � #$(9#$�:(`�M�)�M=<vK8^;K�_�M�7���	�)�>#���(�(`�M�a��
	(��������C�
�)�	.����aJj�,���	�]�c�C�s*��� �M=N#$�6����]*"�)�-���)�Z�)@+(`�M�)�M=�vA���
���	�4���	.\�)@P��#$(`�Sw«;9#����X#���('(`�M�a��
	(W�5�	�)�	�)�/.\���1£L�C�eHh�
(`�M�)�M=E���
�	#$�	��#$(]���	�&�D���)�7.^
	�&���/.3HF�RT��W�R@ � #$(��	�)�'#��
(`�M�)�M=DvK8^;K�_�$�/�/Jj�L#$��(9(`�M�a��
	(9#$�:£L�[�U���7.4�	���)���_#���#$�<����
���	.<�)@��$#$(`�Yw'H

4. PERFORMANCE EVALUATION
4.1 Experimental Settingsdc��J)�)�$#�.	�a������
�z�c�[�>pP�)�$������#$����r���7.L���9.�&�����	(`�-�M�a����#$��(�(`�-������)���c8
;+�_
	(-�>�-�M�����&O[.^��#$Jj���<(-#$�]
	���a��#��)�	(�;9#����:J)����#$��
(9�[%^�"��(��)@�;+�)��= O
�$����.(!���,�&J�����
	�����P�)�	.'�������	�����9#��+;9#������)���	�5���)�$�)�)��#����	��(�Hh¬Y�
�	�/Jj�9��.^�������.]���)� %W�)��	�$#$�/����#$����;+�)��=?�$�j��.]�-�M������(!
	(-�/.]#$�'�^���&O
J?#$��
(��$#$���5�M����
���>�)#$��#$�	�W���9�).	.^���&(-(-#���]���	���$#$��#$��(���@h�����WHj¬Y�
�	�/Jj�,�)�$(-��������&�M�����/.1�'(`%^� ���	�&��#$�_�-�M�)�&��H��P���)�	�]�����(-�,�-�M������(�8
�&�	�c89�&(�8P�)�$#����(-��8P�)�	.��"��(`��������(:�a����
(-�/.A#$�r§ ¨8L�a©'�/¥C��(-¦E#$(
�	�)���/.4�)(�¥[��(-�����"�&¦��)�	.D¥C�"�)(`���)����(-¦�#$(��	�)���/.4�)(�¥[�"��(`���)���&(MT�¦
����&���a�58?(-�^��#$���P#$(K
	(-�/.�#$�1§��aTa©�8^�]
����#��)8?�]
�$��#wT 8 �]
�$��#��e�����P
	(-�/.
#$�\§��)�&©�H!¬Y�>*��#$�&¢%<.��(-�&��#$*"�>����>;K�)��=?�$�j�).<�-�M�)�&��(P��&����H

�)H�� � �e�~�\��/ #$(G�Y(`%^� ���	�5��#��<�-�M�)����8�;9�#$�5�A(-#$�W
	��������(4���	�	�$#�O
�/�a��#��)�E*"���7�/J?#$�)�e��@����	�'�&f�����	�$���G#$�mp?���&��#$�����)H$��;9#$���
�/�)�^8 ���)�'���&@B�&���&�	����(�H

T H '(�+� #�('�\�L�L�¡�ª���)���	#$�$�&���^���&OR���� ����(-(-�����-�M�)���)HAdK��
���)�M���?(-#��&�+�)@7�6(-�)
�����K�^�������M�)��(z
(-�/.,�)(�#$�	�
�z#�(c����
	�)�	��%
���Wk:n�H

�?H '�/ #$(��)�W#$�?���5�M�)�&��#$Jj�9�Y(-�)
�������^�������M�)�r�&f����#��	����#$���,��� ���
�-�M�)�&��H9dK�	�>�����M�)�c(-#��&�W��@h���	�,�0��������M�)��(9
	(-��.N�)(�#���	
^�
#$(�����
	�)�	��%G��k:nPH

¨^H =\��������/�� #$('�N���&f?�]#$�^@B�)�����a��#$���m���&�-��#$��J����K
��#$�$#��C%\�-�M������H
dK�	�_�����M�)�z(-#$���e��@b���5f^�9t	���&(P
(-�/.:�)(�#$�	�
��#$(����)
	�����%N���
k:nPH

� H �e�\/���=�>F�#/ #$(����-�M�)���!�)@��`�)#��Wu 
	�&��#$��(z�)���)�	�9@B��
^�z�������a��#��)�	(
#$�G�e����������#$���	�)�z.	���M��*7��(-�>(`%^(`����� @w�����ª����>�L�#�J��&��(-#��C%���@
�K�)�$#�@B�����	#��4����n+�&��=����$�&% H

�?H /��+>?����� #$(,@i����� ���	�<p?���#������	�&�[;K�)��=6t7�$��(`%(`���&�:8h;9�	#$�5�
���)�?�M��#$�	(>���/u 
	�&(`��(L���G��t7�$�](-�5��Jj�&�>@w�����Z���$#$��� �>;+�)��=?(`�M��O
��#$���(9@i�)�L�W�C;+�)O[.	��%4�"�&��#$�?.�H

� H �0E+���)�X	 #�(h�)*�M��#���/.e*?%e�5f�&��
��#$�	�9�C;+��;+�)��=?�$�j�).(�8 ��(��)�7.
����c8^�������5���	�&�/H

�?H �0E+���)� ��#�(_�)*�M��#���/.6* %N�5f�&��
��#$�	��������&�W;K����=?������.^(�8���(�8
����c8	�)�7.4�"��(`��������(�8	���)���&����&�/H

�?H �0E+���)��� #$(P�)*�M��#���/.:* %G�5f�&��
��#$�	�W@B��
^�P;+�)��=?�$�j�).(�83����c8
���?
�	�$�)�/8���$#$���	(-��8	�)�	.<�"�)(`���)����(�8�������5���	�&�/H

dK�^����
���:���<�&�w��*"�)�M�a���_#��?Jj�&(`��#�������#$����8"�+���#3�&�/H�)��H^�����)(-(-#�@w%<����
t	�$�_�/�)�M�	�e��������(-(��7�a�-���&���	(9#$� ���W@B�)
�9�C%^�"��(e§ ¨)©��

� p^��u?
��� ��#��)�	���&@i�&���������(��b�)�$�"*��� �M=?(������P�)�&����(-(-�/.4���	�P��@w���&�
�)��)����&�/87���7.G���Jj�&�����5OC��������(-(-��. �

� �c� ���#$�	�'���&@i�&�����	�&��(��������c*	�$� �M=^(��a���W��������(-(-��.N���&�"�/�����/.^��%
;9#$���:�W������
������#$�?���5��J����!���"�&��#$�?.	� �

� dz�����"�)�M���$�$%?OR���$
	(`���5���/.]���&@B�5�����	���&(���*	�$� �5=?(!�)���&��(-(-�/.����)���
��������� ����%4�����>����L�����(����)���P�$#�=�����%4���W*"�>��������(-(-�/.<#��4���	�
�	�/�a��@i
��
^��� �

� I ���)*7�)*#$��#$(`��#$�:���&@i�&�����	�&��(��:�/���5�X*	�$� �M=E�7��(���(`�M�a��#$���7�a�-%
���&@B�&���&�	���>�^����*	�)*	#$�$#��C% 8^���7.4�)�$�"*	�$� �M=^(9�a���>��������(-(-�/.4#$�7.�5O
�"���7.^��� ���$%�;9#����G����_�)(-(-� �&#w�a���/.N����)*7�)*#$��#���#$��(�H

dK�	�1������(-(-#$t	�/����#$�)�l(-�5��Jj��(<�)(<�Y*7��(-#�(4@B���:��������(-(4�7�a�-���&���0.�5O
�����&��#$�)�	(����7.\@B������.�)�^��#���Y.^#�23�&����� �W���&�	���)���&����� �'�"���$#$��#$��(�#$�
���	�&#$�K�L�z�m(-�M�	�����)H��	�)�+�&f�)������)8?kG���F�)��	�$#$��(+���_(-�/u 
��� ��#w���
�)�	.��$� �)�	#$�	�:�	���-���&���(�8������¤�)�	��$#��&(>���<�������"���M�)�$��%^OR���$
(`���&���/.
�7�a�-���&���	(�8)���7.e�z���m���	�	�$#$��(z���9�^����*7��*	#$�$#$(`��#��+�7���-���5���	(�HzdK�	��
���
��
^�!�c�C�Lp_�"���$#$�&%'.^� ��(b�	�)�b.^���"���	.W���](-
	�M�'�L������(-(-#$t	�/����#$�)�c8 ;K�
;K�)
	��.���#$=j�9���,
	(-��#$�+���,�^����(-��� �����7.��&f^�	���)#$����
^�K�&f^�"�&��#$����� �M���
����(-
�$��(�H!n+�&�/�)
(-�>�e(-�/u 
	��� ��#��)�"�	���-���&����#$(��e(-�"����#��)�3�/��(-�>�)@����	�
�$� ���#���G�	���-���&���m�B;9#����Y���1#��^t7�#$���W#$�?���5��J����i�58";+�]�)�	��%N
	(-�,���	�
���)(`�>���^�����,�)����
�	(��9�$� ���#$�	�83�������"���M�)�$��%?O[�&��
(`���&���/.38��)�7.:�^����*^O
�)*#$��#$(`��#$�e�7�a�-���&���	(�H

I ���$#$��#$��(������W8h�����POCT?8!T)VW8b�)�	.E�c�P��� *"���$���	�1���N���	�4(��)���
�/�a���������-%D��@L��������)�������&�?�]�"���$#$��#$��(4�)(����C�Lp3Hh�[�D�����	�&�];K�)�M.^(�8
���	�&(-�]�"���$#$��#$��(_�M�)=��W���	�W(��)���,�����5��	#$�/���!.^#������&��#$����� ����/.^#��5�-O
#$�	�]����>��������(-(��"��(-(-#$*	#$�$#��C%<�)@��,*	�$� �M=4���^����
	�)�<#���(9�/;9�:�	#$(`�����-%
�)�&����(-(]#$�^@B�)�����a��#$���cHNdK�^
(�8�;K��@i� ��
	(W��
�W�"�&�-@i�)�����)����������'O
�7�a��#$(-���	(�*"�&�[;K�����<��
^��(L���7.4�����(-�_�"���$#$��#$��(�H+�P(������^����(-��� �M����#$Jj�
�"���$#$��#$��(,#$�6���	�]�/�������)�)�-%6�)@!������
�w�a��#��C%Y.�&�����5��#��)�	(�8c;K���M�	� ��(-�
�C;+�_(-�5�������(�@i�)�!�������	����#$(-���(��h�>n�kª@i�)�!#$��(b(-�7�a��#��)����&��
	���a��#$�[%
.�5�����&��#$����8?�)�	.]qbq!������@B���+#���(h�������"�)�M���^���&��
	���a��#$�[%�.^�&�����&��#$����H
�>nKk (-#$�]
������#$���E��(-=?(e@i�)�,t7�$��� �>(�8z�)23(-�&��(�8b���7.Y�^��� ����(-(,� �>(
�)@>�1���5@B�&���������HX£L�/;+��Jj�&�/8!(-�������-�M�)���&(��aJ)�)#$���)*�$�G���6
('�����%
���)�	(-#$(`��(+��@3���)��#$�/���"*	�$� �5=,�?
	�W*"�&��(�8);9�#$�5���a����
�	#�u 
	�K�?
�]*"�&��(
@B���P�)�����&(-(-�/.:*	�$� �M=^(�HbdK�?
(�8;+�_���	��%4#$�	���$
	.�L����>�>n�k �5f�"�5�-O
#$����� �M�)�z���&(-
	����(>@B���>���	�,�-�M�)����(L
	(-�/.1#$���	�)�"�&�'§$�)�&©�8�;9�	#$�5�6�����
�]
����#��)8^�]
	����#wT?8^�W
	����#��^H�¬Y�_�)�$(-�'#$�	�&��
	.�����	�L����(-
����(��)@b� I dL8
�)�m�)���#$���)��8b�)2"OR�$#$�	�������	���)�&������� �'���$���)��#����� § Ta©�@B���'���)���7�a�-O
#$(-���(�H

4.2 Performance Evaluation Results¬\�].#$J?#�.�W����'���-�M�)���&(,#$� ���4¨G�)���)
	�(>*7��(-�/.6�)�������#��e�)���&��(-(
�7�a�-���&���	(�H°dc�M������(4��(�8��"��(`���)���&(�8L���7.��)�$#����(-�N*"���$����\���Y���	�
�$� ���#���N�C%^�"��8��-�M������(,���	�m���7.ET/O[�"� �)�$(]*"���$����N���G���	������)*7�aO
*	#$�$#$(`��#$�+�C%^�"��8a�-�M�)�&�K(-���#����+*"�&���)�	�)(���������!�������"���M�)�$��%^OR���$
(`���&���/.
�C%^�"��8b���7.Y�-�M������(]�W
	����#���8��W
	����#wT?8����7.E�]
�$��#��G*"�&���)�	�N���N���	�
��#�f^�/.1�[%^�"��H'��)�_���	�]�"���$#$��#$��(_;9#$���6����&O[.^�&���&����#$�	�/.N�	���M�)���5O
���&��(�8";+�]
	(-��.N����W�	���M�����&���&��(L�^����(-��� ���/.:#$�N���	��#��P�����������/.1�7�aO
�"�&��(�HWdK�	�W����$%1�	���M�����&���&�_��@+���	�]�c�[�>pN�)�$�)�)��#����	�:8 	�������)8�#$(
(-�&�K�)(L���s��@c��������)�M�	�L(-#$���)8?�)�'	���������0�)� �¤��@c����9�/�)�M�	��(-#$����H
dK�	#$(�(-���$���5��#��)������(-
�$��('@w����� ��(-���	(-#���#$J?#$�[%X�)�	�)��%^(-#�(���� 	�������a8
;9�	#$�M�6#$(_.^��(-�&��#$*"�/.1#$�Yp?���&��#$���Y�?H$�)H,��#��)
���'T�(-��a;9(_�#��L�M�����&(
@B���L���)�M�G;K����=^�$����.N�)(9���	�L�/�)�M�	�e(-#$���_#$�	�&�����)(-��(�@B�)�PJ)����#$��
(9���5O
�	������������� �9�"���$#$��#$��(�H
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