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? ,�;�8�,�.)/ . :�;3,�16/ g6@ C@ .)B),6m�/ 13: h)+ ,6=�5)h$0�C D).)? h)+ ,�.),6=9CJ86+ ,6: ,�? ,�g '�>9@ ;3@ g 0 + g D�: h6/�Q#/ ;3,6+ D

Cache
-----------------
*Map� & ^ 
 S
� 	 ^ W S�Y$^ T ` ]
*Resolution
*Status

.!/ / S # ` \���Z / ] S
-CPU # % V � ^ � S�� ��Z #�� T ^ % S / ` X R�S \ V � ) ` ^ V W � ` % Z / S X & ^ 
 S � e d � �X 	 ^ W S�Y$^ T ` ] ��� e ��X

& ` Z ` ) \ � Z / / S # `
-address);` % Z W)\ Z / ` ^ V W � % S ` ) % W

-value(address);# % V ` V / V � � / Z � � % S ` ) % W	�

R�S � ) S \ ` \���Z / ] S
-Memory \ S � S / ` V % � � ��S U�V % ( X R�S \ V � ) ` ^ V W � Z W ( X 	 ^ W S�Y$^ T ` ] ��� e ��X � Z ` S W / ( � c � d X

& ` Z ` ) \ � Z / / S # `
-address);

transacti
V W � % S ` ) % W

-value(address);# % V ` V / V � � � / Z � � % S ` ) % W � �
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(4,�;�8�,�.)/ . :�;3,�16/ g616,�/ C.),6:�+ /  )=�@ + /�0��4/  )=�/ C : C@ . : / + < 0 ? /�/ . : + D3< ,6+J+ / : =6+ .)@ .)5$0�B60 g =�/�: ,�: h6/
(�0 ? h6/�? ,�;�8�,�.)/ . :JC @ .)? /�@ :�@ C@ .)B),6m�/ 1�,�.)g D�: h)+ ,6=�5)h$0�? 0 g g)+ / : =6+ .�86+ ,6: ,�? ,�g '

As
C ,�? @ 0 : @ B)/�@ . : / + < 0 ? / C H : ,�56/ : h6/ +-�@ : h$04+ =�. : @ ;3/�C D6C : / ;L? 0 + + D�: h6/�@ .)< ,6+ ;�0 : @ ,�.

.)/ ? / C C 0 + D 
 : ,$/ .60 P6g /�;�0 : ? h6@ .)5�,�<�? ,�;�8�,�.)/ . :�;3,�16/ g C H : ,$@ .)B),6m�/�+ =�. : @ ;3/�C D6C : / ;
86+ ,�? / 1)=6+ / C H : ,$@ ;�8�g / ;3/ . :�: + 0 .6C g 0 : @ ,�.3,�<9: + 0 .6C 0 ? : @ ,�.6C�0 ? + ,9C Cg / B)/ g C,�<�0 P�C : + 0 ? : @ ,�.�0 .)13: ,
C /  )=�/ .)? /�@ . : / + 0 ? : @ ,�.6CJ: ,$@ ;�8�g / ;3/ . :�86+ ,6: ,�? ,�g CJ+ /  )=�@ + / 13P)D�: h6/�;�0 : ? h6@ .)5�CJP6/ : -�/ / .
? ,�;�8�,�.)/ . :�;3,�16/ g C '3EJ+ 0 .6C g 0 : @ ,�.3,�<9: + 0 .6C 0 ? : @ ,�.6C�0 ? + ,9C Cg / B)/ g C,�<�0 P�C : + 0 ? : @ ,�.3@ C�0
56/ .)/ + 0 g @ } 0 : @ ,�.3,�<9: h6/�? ,�;�8�@ g / +;3/ ? h�0 .)@ C ;L,�<9: D 8�/�? ,�/ + ? @ ,�.�'�� .�: h6@ C? 0 C /)H6C @ .)? /�: h6/�? 0 ? h6/
;3,�16/ g): + 0 .6C 0 ? : @ ,�.�C / .)1�C�0 .�0 161)+ / C C H)? ,�;�8�@ g 0 : @ ,�.3,�<9: h6/�;3,�16/ g6-�@ g g61)+ ,68�: h6/�0 + 5)=�;3/ . :
� 0 161)+ / C C �J@ <9: h6/�0 B60 @ g 0 P6g /�;3/ ;3,6+ D3;3,�16/ g616,�/ C.),6:�=9C /�: h6/�0 161)+ / C C '
G .3@ .6C : 0 .)? /�,�<�0�;3/ ;3,6+ D3? ,�;�8�,�.)/ . :�;3,�16/ g6-�@ : h$0 .�0 ? ? / 86: C@ . : / + < 0 ? /�-�h6@ ? h�-�@ g g6;�0 : ? h
: h6/�+ /  )=�/ C : C@ . : / + < 0 ? /�,�<9: h6/�? 0 ? h6/�? ,�;�8�,�.)/ . :�;3,�16/ g6,�<*��@ 5)=6+ /��3@ C56@ B)/ .3@ .���@ 5)=6+ /���'

��o ����� � w x � x w �6r x t6q�t � ����� � w r�� � �� �6x t6s �

� .3;3,9C :�B60 + @ 0 . : C,�<9: h6/�C : 0 .)1�0 + 1�,6P k / ? :�;3,�16/ g): h6/�P6/ h�0 B)@ ,6+,�<�,6P k / ? : C�0 + /�16/ < @ .)/ 1
P)D�C ,�;3/�: D 8�/�,�<�C : 0 : /�;�0 ? h6@ .)/ C-�h6@ ? h3: + 0 .6C @ : @ ,�.�0 ;3,�.)53: h6/�C / :�,�<�C : 0 : / C16/ < @ .)/ 13P)D�: h6/
allow

/ 1�B60 g =�/ C,�<9: h6/�0 : : + @ P)=6: / C,�<9: h6/�,6P k / ? : '3EJh6/�,68�/ + 0 : @ ,�.6C-�h6@ ? h�@ ;�8�g / ;3/ . :�: h6/
0 ? : @ ,�.6C�0 C C ,�? @ 0 : / 1�-�@ : h$0�C : 0 : /�: + 0 .6C @ : @ ,�.�0 + /�@ .)@ : @ 0 : / 13P)D�: h6/�0 + + @ B60 g6,�<�0 .3/ B)/ . : '�>9/ g / ? : ,6+

-: + 0 .6C 0 ? : @ ,�.�890 @ + C@ .3f�j�2Q >[? ,6+ + / C 8�,�.)1�? g ,9C / g D�: ,$/ B)/ . : C@ .�: h6/�C : 0 .)1�0 + 1�,6P k / ? :�;3,�16/ g '
EJh6/�? ,�;�8�,9C @ : @ ,�.�86+ ,�? / C C16/ C ? + @ P6/ 1�< ,�g g ,�-�@ .)53P6@ .)1�C/ B)/ . : C�y C / g / ? : ,6+ { : + 0 .6C 0 ? : @ ,�. { 86+ ,6: ,�? ,�g
: =68�g / C z�: ,[0 ? : @ ,�.6C�y 86+ ,�< @ g / { : + 0 .6C 0 ? : @ ,�. { 86+ ,6: ,�? ,�g): =68�g / C z '

� x �6v�s � �
–
��t�	��t�� x r x t6q� � ����� � w r��lt6u � ��� t6s���� � ��t6s � ��t�	��t6q � q�r

EJh6/�P6/ h�0 B)@ ,6+,�<�0�? ,�;�8�,�.)/ . :�;3,�16/ g6-�@ g g)P6/�16/ C ? + @ P6/ 13P)D3/ @ : h6/ +,�< 

y @ zJ,�.)/�,6+;3,6+ /�86+ ,�5)+ 0 ;�C-�+ @ : : / .3@ .�C ,�;3/�C @ ;�=�g 0 : @ ,�.3g 0 .)5)=90 56/)H�Q 0 @ C @ /�� O6� H
>�24>6{ � ,6+ m6P6/ .)? h�� N K6�J,6+�>9@ ;�8�g / >9? 0 g 0 +�� �)�
y @ @ zJ,�.)/�,6+;3,6+ /�86+ ,�5)+ 0 ;�C-�h6@ ? h$C =6868�g D�0�B60 g =�/�16/ : / + ;3@ .)/ 13P)D�0 .�0 .60 g D : @ ? 0 g�C ,�g =6: @ ,�.3,�<�0
P6/ h�0 B)@ ,6+ 0 g�C 8�/ ? @ < @ ? 0 : @ ,�.3,6+
y @ @ @ z�: h6/�0 ? : =90 g�C ,6=6+ ? /�,6+/ F)/ ? =6: 0 P6g /�? ,�16/�,�<9: h6/�? ,�;�8�,�.)/ . :�;3,�16/ g '

EJh6/�0 + + @ B60 g6,�<�0�C / g / ? : ,6+ { : + 0 .6C 0 ? : @ ,�.�890 @ +-�@ g g6? 0 =9C /�: h6/�@ .)B),�? 0 : @ ,�.3,�<9: h6/�,68�/ + 0 : @ ,�.
,�<9: h6/�: + 0 .6C 0 ? : @ ,�.3@ .�: h6/�C / g / ? : / 1�? ,�;�8�,�.)/ . : '

.!/ / S # ` \���S U�V % (
-Cache # % V � ^ � S � � ��S U�V % ( X R�S \ V � ) ` ^ V W � ` % Z / S X 	 ^ W S�Y$^ T ` ] ��� e ��X & ` Z ` ) \ � Z / / S # `

-
address)` % Z W)\ Z / ` ^ V W � � % S ` ) % W

-value(address))# % V ` V / V � � � / Z � � % S ` ) % W � �

Memory
-----------------------------� 	 ^ W S�Y$^ T ` ]
� & ^ 
 S
� 	 Z ` S W / (
*Resolution
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��o � �Js t �6s �� ��r s v�w r v�s �

G f�>��#y f�j�2Q >�>�8�/ ? @ < @ ? 0 : @ ,�.���0 .)5)=90 56/ z�86+ ,�5)+ 0 ;L? ,�.6C @ C : C,�<�0�C / :�,�<�? ,�;�8�,�.)/ . :
;3,�16/ g C�0 .)1$0�C / :�,�<�0 : : + @ P)=6: / { B60 g =�/�890 @ + C< + ,�;L/ 0 ? h�16,�;�0 @ .�'3EJh6/�C / :�,�<�? ,�;�8�,�.)/ . :
;3,�16/ g C? ,�.6C @ C : C,�<�0�;�0 .)1�0 : ,6+ D�>�: 0 + :�.),�16/)H60�C / :�,�<�? ,�;�8�,�.)/ . :�;3,�16/ g C-�h6@ ? h3: h6/�0 .60 g D6C :
C 8�/ ? @ < @ ? 0 g g D3-30 . : CJ: ,$@ .)? g =�16/�@ .�: h6/�8�/ + < ,6+ ;�0 .)? /�;3,�16/ g�0 .)1$0�;�0 .)1�0 : ,6+ D�>�: ,68$.),�16/)' G
>�: 0 + :�.),�16/�h�0 C,�.)g D�04+ /  )=�/ C : C@ . : / + < 0 ? /)' G >�: ,68$.),�16/�h�0 C,�.)g D�0 .�0 ? ? / 86: C@ . : / + < 0 ? /)')EJh6/
C / :�,�<�? ,�;�8�,�.)/ . :�;3,�16/ g C@ .)? g =�16/ 1�@ .�: h6/�86+ ,�5)+ 0 ;L? 0 .�+ 0 .)56/�< + ,�;l: h6/�? ,�;�8�g / : /�C / :�,�<
? ,�;�8�,�.)/ . :�;3,�16/ g C-�h6@ ? h$0 + /�: ,�P6/�? ,�;�8�,9C / 13: ,�: h6/�/ ;�86: D�C / : '3(4,�;�8�,9C @ : @ ,�.3@ C@ .)@ : @ 0 : / 1
P)D�: h6/�+ /  )=�/ C : C@ . : / + < 0 ? / C,�<9: h6/�>�: 0 + :�.),�16/�0 .)13: / + ;3@ .60 : / C-�@ : h3: h6/�0 ? ? / 86: C@ . : / + < 0 ? / C,�<
: h6/�>�: ,68$.),�16/)'

EJh6/�? ,�;�8�,�.)/ . :�;3,�16/ g C< ,6+/ 0 ? h�16,�;�0 @ .�0 + /�m�/ 86:�@ .�0�1�0 : 0 P�0 C /�-�h6@ ? h�@ C�0 ? ? / C C @ P6g /
: ,[0 .60 g D6C : C�0 .)13: ,�: h6/�? ,�;�8�@ g / + C�0 .)13: + 0 .6C g 0 : ,6+ C '3EJh6/�1�0 : 0 P�0 C /�-�@ g g6@ .)? g =�16/�16/ < @ .)@ : @ ,�.6C,�<
: + 0 .6C 0 ? : @ ,�.�: D 8�/ C�0 .)1�16/ < @ .)@ : @ ,�.6C,�<9: D 8�/�? ,�/ + ? @ ,�.�+ ,6=6: @ .)/ C< ,6+;�0 868�@ .)5$0 ;3,�.)53: + 0 .6C 0 ? : @ ,�.
: D 8�/ C '3EJh6/�1�0 : 0 P�0 C /�-�@ g g�0 g C ,$@ .)? g =�16/�16/ < @ .)@ : @ ,�.6C,�<9: h6/�86+ ,6: ,�? ,�g C< ,6+@ ;�8�g / ;3/ . : 0 : @ ,�.3,�<
multi-

C : / 8$@ . : / + 0 ? : @ ,�.6C '
EJh6/�1�0 : 0 P�0 C /�-�@ g g)P6/�8�,686=�g 0 : / 13P)D�0 .60 g D6C : C? ,�.6C : + =�? : @ .)5�? ,�;�8�,�.)/ . : C@ .

? ,�.)< ,6+ ;�0 .)? /�: ,�: h6/�,6P k / ? :�;3,�16/ g�0 .)1�/ . : / + @ .)53: h6/ ;L@ . : ,�: h6/�16,�;�0 @ .3;3,�16/ g61�0 : 0 P�0 C /)'
G .60 g D6C : C-�@ g g)P6/�0 P6g /�: ,$/ F : / .)13: h6/�16,�;�0 @ .3;3,�16/ g CJP)D316/ < @ .)@ .)5�.)/ -l,6P k / ? : C H60 : : + @ P)=6: / C�0 .)1
+ / g 0 : @ ,�.6C h6@ 89C�0 CJ+ /  )=�@ + / 19'

��o ��t�	��t�� x r x t6q� � �6q�u � s �6q�� � �6r x t6q�t � �+��� �Js t �6s ��	��x q�r t����� r � � �lt6u � � �

��o n���t�	��t�� x r x t6q � � �6t6s x r � �

(4,�;�8�,9C @ : @ ,�.3,�<�? ,�;�8�,�.)/ . :�;3,�16/ g C@ C�0 ? ? ,�;�8�g @ C h6/ 13: h)+ ,6=�5)h
matching

,�<
? ,�;�8�,�.)/ . :�;3,�16/ g6@ . : / + < 0 ? / C ' G C / g / ? : ,6+/ F 86+ / C C @ ,�.3@ C�0�? ,�.)16@ : @ ,�.60 g6/ F 86+ / C C @ ,�.3,�B)/ +J: h6/
B60 g =�/ C,�<9: h6/�0 : : + @ P)=6: / C,�<9: h6/�16,�;�0 @ .6C,�<9: h6/�C D6C : / ;L;3,�16/ g ' � h6/ .3/ B60 g =90 : / 13=9C @ .)53: h6/
0 : : + @ P)=6: /�B60 g =�/ C,�<�0486+ ,�< @ g /)H60�C / g / ? : ,6+@ C�C 0 @ 13: ,$;�0 : ? h3: h6/�86+ ,�< @ g /�-�h6/ .)/ B)/ +@ :�/ B60 g =90 : / CJ: ,
: + =�/)' G ;�0 : ? h3: h�0 :�? 0 =9C / CJ: h6/�C / g / ? : ,6+J: ,$/ B60 g =90 : /�: ,�: + =�/�C / g / ? : C�0 .3,6P k / ? :J0 CJ: h6/�: 0 + 56/ :�,�<
0 .3@ . : / + 0 ? : @ ,�.�')EJh6/�;�0 : ? h�@ C? ,�;�8�g / : / 1$0 .)13: h6/�? ,�;�8�,�.)/ . :�;3,�16/ g C�0 + /�P6,6=�.)1�,�.)g D3@ <9: h6/
: + 0 .6C 0 ? : @ ,�.6C,�<9: h6/�+ /  )=�/ C : C@ . : / + < 0 ? /�/ . : + D�0 .)13: h6/�0 ? ? / 86: C@ . : / + < 0 ? /�/ . : + D�0 + /
? ,�.)< ,6+ ;�0 P6g /�0 .)1�@ <9: h6/�86+ ,6: ,�? ,�g�C 8�/ ? @ < @ ? 0 : @ ,�.6C,�<9: h6/�+ /  )=�/ C : C@ . : / + < 0 ? /�/ . : + D�0 .)13: h6/
0 ? ? / 86: C@ . : / + < 0 ? /�/ . : + D�0 + /�@ 16/ . : @ ? 0 g ')EJ+ 0 .6C 0 ? : @ ,�.6C�0 + /�? ,�.)< ,6+ ;�0 P6g /�@ <9: h6/�C @ 56.60 : =6+ / C/ @ : h6/ +
;�0 : ? h�,6+J: h6/�f�j�2Q >[? ,�;�8�,�.)/ . :�;3,�16/ g6g @ P)+ 0 + D3@ .)? g =�16/ C�04+ ,6=6: @ .)/�: ,�: + 0 .6C g 0 : /�: h6/
890 + 0 ;3/ : / + C,�<9: h6/�: + 0 .6C 0 ? : @ ,�.3@ .�: h6/

requests
@ . : / + < 0 ? /�@ .6C : 0 .)? /�: ,�: h6/�890 + 0 ;3/ : / + C,�<9: h6/

: + 0 .6C 0 ? : @ ,�.3@ .�: h6/�;�0 : ? h6/ 1
accepts

@ . : / + < 0 ? /�0 .)1�B)@ ? /�B)/ + C 0 '
EJh6/�? ,�;�8�,9C @ : @ ,�.�0 g 56,6+ @ : h6;L@ C�0 C< ,�g g ,�-3C 


a)
EJh6/�? ,�;�8�,9C @ : @ ,�.60 g6? ,�;�8�@ g / +�0 : : / ;�86: CJ: ,$< @ .)1�;�0 : ? h6/ C< ,6+J: h6/�/ . : + @ / C@ .�: h6/
req
=�/ C : C@ . : / + < 0 ? /�,�<9: h6/�>�: 0 + :�.),�16/)'�>9/ 0 + ? h3P6/ 56@ .6C-�@ : h3: h6/�C / :�,�<�? ,�;�8�,�.)/ . :

;3,�16/ g C@ .�: h6/�@ .)@ : @ 0 g�C / :�86+ ,�B)@ 16/ 13P)D�: h6/�0 .60 g D6C :J0 .)1386+ ,�? / / 1�CJ: ,�: h6/
? ,�;�8�,�.)/ . :�1�0 : 04P�0 C /�@ <�.)/ ? / C C 0 + D�'3EJD 8�/�? ,�/ + ? @ ,�.3,�<9: + 0 .6C 0 ? : @ ,�.�890 + 0 ;3/ : / + C@ C
16,�.)/�-�h6/ + /�.)/ ? / C C 0 + D�'
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b)
EJh6/�? ,�;�8�@ g / +J: h6/ .�0 : : / ;�86: CJ: ,$;�0 : ? h3: h6/�/ . : + @ / C@ .�: h6/�+ /  )=�/ C : C@ . : / + < 0 ? / C,�<
: h6/�? ,�;�8�,�.)/ . :�;3,�16/ g CJP6,6=�.)13: ,�: h6/�C : 0 + :�.),�16/�@ .�C : / 8[04: ,�: h6/�0 ? ? / 86: C
@ . : / + < 0 ? / C,�<9: h6/�? ,�;�8�,�.)/ . :�;3,�16/ g C@ .�: h6/�0 .60 g D6C :JC =6868�g @ / 1�? ,�;�8�,�.)/ . :�;3,�16/ g
C / :�,6+@ .�: h6/�? ,�;�8�,�.)/ . :�;3,�16/ g61�0 : 04P�0 C /)'

c) Th
/�;�0 : ? h6@ .)5386+ ,�? / C C? ,�. : @ . =�/ CJ=�. : @ g): h6/�+ /  )=�/ C : C@ . : / + < 0 ? / C,�<�0 g g6,�<9: h6/

C / g / ? : / 1�? ,�;�8�,�.)/ . :�;3,�16/ g CJ: / + ;3@ .60 : /�,�.�: h6/�0 ? ? / 86: C@ . : / + < 0 ? / C,�<9: h6/�>�: ,68
node.

d)
� <�0 . D3/ . : + D3@ .�: h6/�+ /  )=�/ C : C@ . : / + < 0 ? /�,�<�0 . D3? ,�;�8�,�.)/ . :�;3,�16/ g6-�h6@ ? h3h�0 CJP6/ / .
P6,6=�.)13: ,�: h6/�C D6C : / ;L;3,�16/ g6? 0 .).),6:�P6/�;�0 : ? h6/ 1L: h6/�? ,�;�8�@ g / +56/ .)/ + 0 : / C�0
;3/ C C 0 56/�.),6: @ < D)@ .)53: h6/�0 .60 g D6C :�: h�0 :JC D6C : / ;L;3,�16/ g6? ,�;�8�,9C @ : @ ,�.3? 0 .).),6:�P6/
completed.EJh6/�+ / C =�g :�,�<�0�C =�? ? / C C < =�g�0 868�g @ ? 0 : @ ,�.3,�<9: h6/�? ,�;�8�,9C @ : @ ,�.�0 g 56,6+ @ : h6;L@ C�0�16@ + / ? : / 1

5)+ 0 86h386+ ,�5)+ 0 ;iC : + =�? : =6+ /�-�h6/ + /�: h6/�P6,6=�.)1�? ,�;�8�,�.)/ . : C16/ < @ .)/�0 .3/ .)1
-to-
/ .)138�/ + < ,6+ ;�0 .)? /

;3,�16/ g '3EJh6/�.)/ F :JC : / 8$@ CJ: ,$@ .6C : 0 . : @ 0 : /�: h6@ CJ86+ ,�5)+ 0 ;iC : + =�? : =6+ /�@ . : ,[0 .3/ F)/ ? =6: 0 P6g /�890 + 0 g g / g
program.

��o � � s �6q�� � �6r x t6q�r t ����� w v�r � � � �

EJh6/�/ F)/ ? =6: 0 P6g /�86+ ,�5)+ 0 ;L@ CJ+ / 0 g @ } / 13P)D3@ .6C : 0 . : @ 0 : @ .)53: h6/�f�>��|1�0 : 0�< g ,�-l5)+ 0 86h
86+ ,�5)+ 0 ;i0 C�0486+ ,�5)+ 0 ;L@ .�: h6/�(�j�7�2�� N O6��890 + 0 g g / g)86+ ,�5)+ 0 ;3;3@ .)5$C D6C : / ;$'

EJh6/�C ,6=6+ ? /�? ,�16/�< ,6+(�j�7�2#@ C�0�56/ .)/ + 0 g @ } / 13h6@ / + 0 + ? h6@ ? 0 g61)D).60 ;3@ ?�16/ 8�/ .)16/ .)? /
5)+ 0 86h$y ��7���7��3C z4� N O6� '�240 ? h�.),�16/�@ .�0�(�j�7�2 ��7���7��l@ C/ @ : h6/ +�04: D 8�/�16/ ? g 0 + 0 : @ ,�.3< ,6+�0
.),�16/�-�h6@ ? h�/ F)/ ? =6: / C�0 .�0 : ,�;3@ ?�? ,�;�86=6: 0 : @ ,�.3,6+�04: D 8�/�16/ < @ .)@ : @ ,�.3,�<�0�C =6P65)+ 0 86h9'�240 ? h
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