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Ì�¸i¼�¸_Ä%¼�ÍÏÐEÎd¼�·E¸iÒ	Ø±à�ÃBË-¸i×o¸iº!ÈB×�¸iº�ÜdÝá¸_Ë�º�¸%Ýá¸_º�¸_Ð�Ä%¸!»HÑ�º�¸ Ñ�Ä%¼�Ó�Ñ�Ô¢ÔÏÜ�Ñ�Ô¢ÍÏÎ�ÐE¸!Ì�Í¢Ð9ÁEºPÑ�Ä%¼�ÍvÄ%¸oØ�öEÃoº:Ñ#ÝáÃ�Ó�ºHÕ�Ñ�Ð�Û�Ò9Ñ�ÄP·�Í¢ÐE¸oÈ�Ã�Ð�Ô¢Ü
Ñ�Õ?Ã�ÓE¼�Æ_îTï Ã�Ý,Ì�ÜTÐ�Ñ�Ò�ÍÏÄ#Ò�¸iÒ�Ã�º�Ü9º�¸%Ýá¸iº�¸iÐJÄ%¸_»�Ñ�º�¸�Ñ�Ä%¼�Ó�Ñ�Ô¢ÔÏÜ�Ñ�ÔÏÍÏÎ�ÐE¸!Ì+Ø±¶�·E¸�ÁEº�ÍÏÒ9Ñ�º�Ü9º�¸!Ñ�»�Ã�Ð�ÝáÃ�º-¼�·EÍv» Ív»�Í¢ÔÏÔÏÓ�»\¼�º�Ñ�¼�¸!Ì�ÍÏÐ
¼�·�¸�»�ÍÏÒ�Á�Ô¢¸�ÔÏÃYÃoÁ�Ã�Ý?ö,ÍÏÎ�ÓEº�¸�Æ ç ÑYè�Øwà�¸iº�¸�È�¼�·E¸ Ñ�º�ºPÑ�Ü#º�¸%Ýá¸_º�¸_Ð�Ä%¸-Ë Í¢¼�·EÍÏÐ�¼�·E¸ ÔÏÃYÃoÁ�Ë º�Íb¼�¸_»±ÄiÃ�Ð�»�¸_ÄiÓ�¼�ÍÏ×�¸-Ò�¸iÒ�Ã�º�ÜdÔ¢Ã�Ä_ÑB¼�ÍÏÃ�ÐJ»
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int a[100];
for (i=0; i<100; i++) {
  a[i] = 0;
}

(a)

int a[100];
for (i=0; i<100; i+=4) {
  a[i+0] = 0;
  a[i+1] = 0;
  a[i+2] = 0;
  a[i+3] = 0;
}

(b)

   

  

void init(int *x)
{
  int i;
  for (i=0; i<100; i++) {
    if ((int)&x[i] % 16 == 0)
      break;
    x[i] = 0;
  }
  for (; i<100; i += 4) {
    x[i+0] = 0;
    x[i+1] = 0;
    x[i+2] = 0;
    x[i+3] = 0;
  }
}

int main()
{
  int x[200];
  init(&x[0]);
  init(&x[1]);
}

(c)

ö,Í¢ÎoÓEº�¸�Æ> �£ ]q¤:UWV9]�y�]_XstYagVY[ jHakp\t�uvf_qoZ-yd[Pydf_Z`m�hT]iVY��^P}�]d^`agydnYeg[�egfBf!n�]_X�XP[P^`^`[P^ ]dl�ak E[�Z\[PVBp-hY]_Vo��f_V9[�]_Xst�agp\[�Zs]ip\agf!V�z £ hj¤
¥YfiZ,egfBX�]ie�]_VYl#c!egf!hY]_eE]%Z`Zs]�m�^P}BegfBf_ndqYVoZ\f_egebagVoc|[�VY^`qoZ\[�^~p\tY]ip~[�]_Xstdyd[PydfiZ`m|Z\[�uv[�Z\[PVoXP[:]_XPX�[P^`^`[P^±]�^`agVYc_eg[:hY]_Vo�Ez £ ¥Yf_Z~^`agydnYegagXPakp÷mB}
p\tY[ agegegqY^rp`Zs]%p\abf_V�]_^`^`qYyd[�^:p\to[ agp\[�Zs]ip\agf!V�XPf_qYVBp:ab^�]�y#qoekp\abnoeg[ f_u.p\tY[ qoVoZ\f!ege�u¦]_X�p\f_Z�z ¤ £ X�¤H��n�Z\[���ebfBf_n9ag^�qo^`[�l�jHtY[PV�]_V�]iZ`Zs]Pm
nT]%Zs]_yd[�p\[�ZHab^:nT]i^`^`[�l�jHakp\t9l�ag E[�Z\[PVBpHhT]_Vo��]_egagc!VYyd[�V�p\^wuÏf_Z-loak E[�Z\[PVBpHn�Z\fBXP[�loq�Z\[�agV�x�fBX�]ip\agf_VY^Pz

Ã�Ð*¸_ÑoÄP·$Í¢¼�¸_º�Ñ�¼�ÍÏÃ�Ð.Ø
¶�Ã9Í¢Ò�ÁEº�ÃB×�¸#¼�·�ÍÏ»�»sÍ¢¼�Ó�Ñ�¼�ÍÏÃ�Ð.È�Ë�¸d·�Ñ�×o¸�Ì�¸i×o¸iÔÏÃ�Á?¸_Ì	Ñ9»�ÓEÍb¼�¸�Ã�Ý±Ä%ÃoÒ�ÁEÍ¢ÔÏ¸iº�¼�ºPÑ�Ð�»sÝáÃ�º�Ò9ÑB¼�ÍÏÃ�ÐJ»-¼�·�Ñ�¼|»\¼�º�ÍÏ×�¸�¼�Ã9Í¢Ð�Äiº�¸!Ñ�»�¸

¼�·�¸ ÐYÓ�Ò�Õ?¸iºHÃ�ÝKÑ�Ô¢ÍÏÎ�ÐE¸!Ì�º�¸%Ýá¸_º�¸_Ð�Ä%¸!»iØ�À�¸ ·JÑ�×�¸-¼�Ñ�Û�¸iÐ�Î�º�¸_Ñ�¼HÄiÑ�º�¸-¼�Ã�¸iÐJ»sÓEº�¸�¼�·JÑB¼:Ñ�ÔÏÔ�Ã�Ó�ºHÑ�ÔÏÎ�Ã�º�Í¢¼�·EÒ9»±Ñ�º�¸�ÁEºPÑ�Ä�¼�ÍÏÄ_Ñ�ÔTÝáÃoº
º�¸_Ñ�Ô¢êrË�Ãoº�ÔvÌdÑ�ÁEÁ�Ô¢ÍvÄiÑ�¼�ÍÏÃ�Ð�»_Ø�ý�Ñ�ÄP·d¼�º�Ñ�Ð�»\ÝáÃoº�Ò9Ñ�¼�ÍÏÃ�Ð�Ív»±Ñ�ÁEÁ�Ô¢ÍÏ¸_Ì�Ô¢Ã�ÄiÑ�Ô¢ÔÏÜ�È�¸iÐ�»�ÓEº�Í¢ÐEÎ�Íb¼P»±»�Ä_Ñ�ÔvÑ�ÕEÍÏÔÏÍb¼\Ü�¼�Ã�ÔvÑ�º�Î�¸�ÁEº�ÃoÎ�ºPÑ�Ò »�Í¢Þ_¸_»_Ø
À�¸dÝá¸i¸_Ô.¼�·�ÍÏ»�Ýáº�¸i¸!Ì�Ã�Ò�Ýáº�ÃoÒ�Ë ·EÃoÔ¢¸iê÷Á�º�ÃoÎ�ºPÑ�Ò Ñ�ÐJÑ�ÔÏÜT»�Ív»�ÍÏ» ¸!»�»�¸iÐY¼�ÍÏÑ�Ô+¼�Ã�¼�·E¸�Î�¸_ÐE¸iºPÑ�Ô.ÑoÄiÄi¸iÁ�¼PÑ�Ð�Äi¸dÃ�Ý±Ñ�ÐTÜ$ÄiÃ�Ò�ÁEÍÏÔÏÑ�¼�ÍÏÃ�Ð
»�ÜT»s¼�¸_Ò	Ø

V¦�J�J[BZsNQLOZ]\§��PBZ]¨BLdZB\U�JPBZs�

¶�Ã�Í¢Ò�ÁEº�ÃB×�¸ Ñ�Ô¢ÍÏÎ�ÐEÒ�¸_Ðo¼�Ë ·E¸iÐ�ÑoÄiÄ%¸!»�»�ÍÏÐEÎdÑ�Î�Îoº�¸_ÎoÑ�¼�¸ Ñ�º�º�Ñ�Ü�»wÑ�ÐJÌ9»\¼�º�Ó�Ä%¼�ÓEº�¸_»_È�Ë-¸ º�¸_ÚYÓEÍÏº�¸�¼�·�ÑB¼�¼�·E¸!»s¸|Ì�ÑB¼�ÑdÑ�º�¸�Ñ�Ô¢Ë�Ñ�Ü�»
ÁEÔvÑ�Äi¸_Ì�Ñ�¼|¼�·�¸�»�Ñ�Ò�¸�Ñ�Ô¢ÍÏÎ�Ð�Ò�¸_ÐY¼_Ø�¶�·�ÍÏ»�º�¸!ÚYÓEÍ¢º�¸_»�¼�·�Ñ�¼#Ë-¸�Ñ�Ô¢ÔÏÃ�ÄiÑ�¼�¸�»s¼�ÑoÄPÛ$ÝáºPÑ�Ò�¸!»�ÍÏÐÖÕEÔÏÃ�ÄPÛT»�¼�·�Ñ�¼�Ñ�º�¸�Ñ�Ò�Ó�Ôb¼�Í¢ÁEÔÏ¸�Ã�Ý
¼�·�¸�¼�Ã�¼PÑ�ÔwÕ�Ñ�Ð�Û�Ë ÍÏÌ�¼�·�Ø�Ù�ÔÏÍÏÎ�ÐEÒ�¸iÐY¼dÃ�Ý�»\¼PÑ�ÄPÛYê`Ñ�ÔÏÔ¢Ã�ÄiÑ�¼�¸!Ì�ÌEÑB¼PÑ$Ä_Ñ�Ð�Ì�¸iÁ?¸iÐ�Ì�Ã�ÐÖ¼�·E¸9ÄiÓEº�º�¸iÐY¼�ÁJÃY»sÍ¢¼�ÍÏÃ�Ð�Ã�Ý�¼�·E¸9»s¼�Ñ�ÄPÛ
Á?Ã�ÍÏÐo¼�¸iº!ØâÙ�ÔÏÍ¢ÎoÐEÍÏÐEÎ�»\¼PÑ�ÄPÛæÝáºPÑ�Ò�¸!»�¸iÐ�»�ÓEº�¸_»�¼�·JÑB¼9¼�·�¸_»�¸�ÌEÑB¼PÑ�Ñ�º�¸�Ñ�Ô¢ÍÏÎ�ÐE¸!Ì�ÍvÌ�¸_Ðo¼�ÍÏÄ_Ñ�ÔÏÔ¢Ü�ÝáÃ�º�Ñ�ÐYÜ�Í¢ÐT×�Ã�Ä_ÑB¼�ÍÏÃ�Ð�Ã�Ý#¼�·�¸
¸iÐJÄ%ÔÏÃo»�Í¢ÐEÎ�ÁEº�Ã�Ä%¸!Ì�ÓEº�¸�Ø

Ù�ÔÏÍÏÎ�ÐEÒ�¸iÐY¼ Ã�Ý±»s¼�Ñ�ÄPÛ�ÝáºPÑ�Ò�¸!»�·�Ñ�»-¼�·E¸�Ñ�ÌEÌE¸_Ì$ÕJ¸_ÐE¸%¹E¼ ¼�·�ÑB¼|»�ÄiÑ�ÔÏÑ�º »\¼PÑ�ÄPÛ�Ñ�Ä_Ä%¸!»�» Ñ�º�¸�Ñ�ÔÏË-Ñ�Ü�»�Ñ�ÔÏÍÏÎ�ÐE¸!Ì9¼�Ã�¼�·E¸�»�Ñ�Ò�¸
Õ�Ñ�ÐEÛKØíø�Í¢Ð�Äi¸	¼�·E¸�ÄiÃ�Ò�ÁEÍÏÔ¢¸_º9ÍÏ»�º�¸_»�Á?Ã�Ð�»�Í¢Õ�Ô¢¸*ÝáÃ�º9Á�ÔÏÑoÄ%¸iÒ�¸_Ðo¼9Ã�Ý#ÌEÑ�¼�Ñ�Ë Íb¼�·EÍÏÐ ¼�·E¸�»s¼�ÑoÄPÛ?È:¼�·EÍv»9Ñ�ÔÏÍÏÎ�ÐEÒ�¸iÐY¼�Ív»�¸_Ño»sÍÏÔ¢Ü
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Ã�ÕE¼�Ñ�ÍÏÐE¸!Ì$Ñ�¼|Ä%Ã�Ò�ÁEÍÏÔÏ¸%ê÷¼�ÍÏÒ�¸oØ

© PHPSª¢«¬Z�RUPB���J��Z�[

¾.ÃTÃoÁ�ÓEÐEº�Ã�ÔÏÔ¢ÍÏÐEÎ#ÍÏ»,Ó�»�¸_Ì�¼�Ã�Í¢Ð�Äiº�¸!Ñ�»�¸H¼�·E¸�ÐYÓ�Ò�Õ?¸iº,Ã�ÝJÑ�Ô¢ÍÏÎ�ÐE¸!Ì�Ò�¸iÒ�Ãoº�Ü�º�¸%Ýá¸iº�¸iÐJÄ%¸_»�Ë Í¢¼�·EÍÏÐ�ÔÏÃTÃ�Á�Õ?Ã�Ì�ÍÏ¸_»_Ø,¶�·EÍv»,ÍÏ»w»�·EÃBË Ð
ÍÏÐ$ö,Í¢ÎoÓEº�¸�Æ ç ÕJèHÝáÃ�º�Ñ�Ò9Ñ�ÄP·EÍÏÐE¸�Ë Íb¼�·�ÝáÃ�Ó�º�Ò�¸iÒ�Ãoº�Ü�Õ�Ñ�ÐEÛ�»iØ±Ù Ý¦¼�¸iº�ÓEÐEº�Ã�ÔÏÔÏÍ¢ÐEÎJÈo¸!Ñ�ÄP·�Ò�¸_Ò�Ãoº�Ü�º�¸%Ýá¸_º�¸_Ð�Ä%¸�ÃoÐEÔÏÜ�Ñ�ÄiÄi¸_»�»s¸!»
Ñ�»sÍÏÐEÎ�ÔÏ¸|ÕJÑ�ÐEÛKØw¿`Ð$Ò�Ãoº�¸#Ä%Ã�Ò�ÁEÔÏ¸%ä�»�Ä%¸_Ð�Ñ�º�ÍÏÃo»_È�Ò�Ó�Ôb¼�Í¢ÁEÔÏ¸�ÐE¸_»s¼�¸!Ì�ÔÏÃTÃ�Á�»�ÄiÑ�Ð�Õ?¸#ÓJ»s¸!Ì9¼�Ã�ºPÑ�ÐEÎo¸|ÃB×�¸_ºH¼�·E¸�¸_Ô¢¸_Ò�¸iÐY¼�»-Ã�Ý,Ñ
Ò�Ó�Ôb¼�Íbê`Ì�ÍÏÒ�¸_Ð�»�Í¢ÃoÐ�Ñ�Ô,Ñ�º�º�Ñ�ÜoØ-¿`Ð�¼�·EÍv»�»�Í¢¼�Ó�Ñ�¼�ÍÏÃ�Ð.È?Íb¼#Ò9Ñ�Ü$Õ?¸�¼�·E¸�Ä_Ñ�»�¸�¼�·�Ñ�¼|¼�·E¸�ÍÏÐEÐE¸_º|ÔÏÃTÃ�Á�Ì�ÃT¸_»�ÐEÃ�¼�Í¢¼�¸iºPÑB¼�¸�ÃB×�¸_º ¼�·�¸
ÔÏÃBË�ê÷Ãoº�Ì�¸_º�¸_Ô¢¸_Ò�¸iÐY¼�»�Ã�Ý-Ñ�Ð�Ñ�º�ºPÑ�Ü�Ø�à|¸iº�¸�È~»�ÍÏÒ�Á�Ô¢¸�ÍÏÐEÐE¸iº�êrÔ¢ÃTÃ�Á�ÓEÐEº�Ã�ÔÏÔÏÍ¢ÐEÎ*Ë ÍÏÔ¢ÔHÐ�Ã�¼�Ä%º�¸_Ñ�¼�¸�Ñ�ÔÏÍ¢ÎoÐE¸_Ì�º�¸iÝá¸iº�¸iÐ�Äi¸_»_Ø�¾~ÃTÃ�Á
ÍÏÐo¼�¸iºPÄP·�Ñ�Ð�Î�¸�Å î�Ê.Ã�º�»�Ã�Ò�¸#ÝáÃ�º�Ò Ã�ÝwÃ�Ó�¼�¸iº�ê÷ÔÏÃTÃ�Á$ÓEÐEº�Ã�ÔÏÔ¢ÍÏÐEÎ9ÄiÑ�Ð$Ó�»�Ó�Ñ�Ô¢ÔÏÜ�Ä%Ãoº�º�¸_Ä%¼�¼�·EÍv»�Ì�Í¢ù9ÄiÓEÔ¢¼\Ü�Ø

 R�L1���JP®PBª

<�Ð�º�ÃoÔ¢ÔÏÍ¢Ð�Î9Ë�Ãoº�Û�»�Ë-¸iÔÏÔ.ÝáÃ�º�Ñ�ÄiÄi¸_»�»s¸!»-¼�Ã�ÔÏÃ�ÄiÑ�Ô.Ã�º�ÎoÔ¢ÃoÕ�Ñ�Ô.Ñ�º�ºPÑ�Ü�»-ÕJ¸!ÄiÑ�ÓJ»s¸d¼�·E¸�Õ�Ño»s¸dÃ�Ýw¼�·E¸�Ñ�º�ºPÑ�Ü9Ív»|Ñ�ÔÏË�Ñ�ÜT»�Á�ÔÏÑoÄ%¸_Ì	Ñ�¼
Ñ9ÛTÐEÃBË Ð�Ñ�Ô¢ÍÏÎ�ÐEÒ�¸_Ðo¼!Ø|à�ÃBË-¸i×o¸iº!ÈEÁEº�Ã�Îoº�Ñ�Ò�Ò�ÍÏÐEÎ�ÔÏÑ�ÐEÎ�ÓJÑ�Î�¸!»�»�Ó�ÄP·�Ñ�»?�=Ñ�ÔÏÔ¢ÃBËéÁ�Ño»�»�Í¢Ð�Î9Ã�Ý:Ñ�º�ÕEÍ¢¼�ºPÑ�º�Ü�Á?Ã�ÍÏÐo¼�¸iºP» ¼�Ã�¼�·�¸
Ò�ÍÏÌ�Ì�Ô¢¸dÃ�ÝwÑ�Ð*Ñ�º�ºPÑ�Ü�Ø±øTÍÏÐ�Ä%¸�Ñ�Ð*Ñ�º�ºPÑ�Ü�ÄiÑ�Ð$Õ?¸dÁ�Ño»�»�¸_Ì$Ë Íb¼�·�Ì�Í��K¸iº�¸iÐY¼�Õ�Ñ�ÐEÛ�Ñ�Ô¢ÍÏÎ�ÐEÒ�¸_Ðo¼P»-ÝáÃ�º�Ì�Í|�K¸iº�¸iÐY¼�Í¢ÐT×oÃTÄ_ÑB¼�Í¢ÃoÐ�»-Ã�Ý
¼�·�¸9¸iÐ�ÄiÔ¢ÃY»sÍÏÐEÎ*ÁEº�Ã�Äi¸_Ì�ÓEº�¸�È~ÓEÐEº�Ã�ÔÏÔ¢ÍÏÐEÎ�Ñ�ÔÏÃ�ÐE¸�ÄiÑ�ÐEÐEÃ�¼�ÎoÓ�Ñ�ºPÑ�ÐY¼�¸i¸�»sÍÏÐEÎ�ÔÏ¸%êrÕ�Ñ�ÐEÛ�Ñ�Ä_Ä%¸_»�»�¸_»_Ø�¶�Ã	º�¸_Ò�¸!Ì�Ü�¼�·EÍÏ»�»sÍ¢¼�Ó�Ñ�¼�ÍÏÃ�Ð.È
Ë-¸�Ó�»�¸�Ñ�ÁEº�¸iê÷ÔÏÃTÃ�Á�Ño»|»�·EÃBË Ð�ÍÏÐÖö,Í¢ÎoÓEº�¸$Æ ç Ä_è�Ø�¶�·E¸�ÁEº�¸iê÷ÔÏÃTÃ�Á�Ív»|ÓJ»s¸!Ì	¼�Ã$¸%ä�¸_ÄiÓ�¼�¸�Ñ9Ýá¸iË Íb¼�¸iºPÑB¼�ÍÏÃ�ÐJ»�Ã�Ý±¼�·E¸�Ã�º�Í¢ÎoÍ¢Ð�Ñ�Ô
ÔÏÃYÃoÁ�Õ?ÃTÌEÜ�Ó�Ðo¼�Í¢ÔJ¼�·�¸|Ò�¸iÒ�Ã�º�Ü�º�¸iÝá¸iº�¸iÐ�Äi¸�Ë Í¢¼�·EÍÏÐ9¼�·�¸�ÔÏÃTÃ�Á9º�¸_Ñ�ÄP·�¸_»HÑ�ÛYÐ�ÃBË Ð�Ñ�ÔÏÍ¢ÎoÐEÒ�¸iÐY¼_Ø±Ù-¼:¼�·EÍv»:Á?Ã�ÍÏÐY¼_ÈTË�¸�¸%ä�Í¢¼:¼�·�¸
ÁEº�¸%êrÔ¢ÃTÃoÁ�Ñ�ÐJÌ�Õ?¸iÎ�ÍÏÐ�¸%ä�¸_ÄiÓ�¼�ÍÏÃ�Ð�Ã�Ý�¼�·E¸�ÓEÐEº�Ã�ÔÏÔÏ¸_Ì�Ô¢ÃTÃ�Á~Ø�Ù|»�Õ?¸%ÝáÃoº�¸oÈ+¼�·�¸�º�¸%Ýá¸_º�¸_Ð�Ä%¸!»#Ë Íb¼�·EÍ¢Ð�¼�·�¸9ÓEÐEº�Ã�ÔÏÔ¢¸!Ì�Õ?ÃTÌEÜÖÑ�º�¸
Î�ÓJÑ�ºPÑ�ÐY¼�¸_¸_Ì�¼�Ã�Ò9Ñ�Û�¸9»�Í¢Ð�Î�ÔÏ¸%êrÕ�Ñ�ÐEÛ�ÑoÄiÄi¸_»�»s¸!»iØ9Ù|»�Ô¢ÃoÐEÎ�Ñ�»#¼�·�¸9Ò�Ñ�ì\Ã�º�Íb¼\Ü�Ã�Ý-Í¢¼�¸_º�Ñ�¼�ÍÏÃ�Ð�»#¼PÑ�Ûo¸�Á�ÔÏÑoÄ%¸�Í¢Ð�¼�·E¸�ÓEÐEº�Ã�ÔÏÔÏ¸_Ì
ÔÏÃYÃoÁ.È�Ò�Ão»s¼|Ì�ÜTÐ�Ñ�Ò�ÍvÄ#Ò�¸_Ò�Ã�º�Ü�º�¸iÝá¸iº�¸iÐ�Äi¸_»�Ñ�º�¸dÑ�ÔÏÍ¢ÎoÐE¸_Ì.Ø

¶�·E¸�ÔÏÃTÃ�Á9ÍÏÐ�ö,Í¢ÎoÓEº�¸�Æ�ÍÏ»�Ñ�»�Í¢Ò�ÁEÔÏ¸�¸%äEÑ�Ò�Á�Ô¢¸�Ë Í¢¼�·$Ñd»sÍÏÐEÎ�ÔÏ¸�Ò�¸iÒ�Ãoº�Ü�º�¸iÝá¸iº�¸iÐ�Äi¸�Ø�¿`Ð�ÁEºPÑ�Ä�¼�ÍÏÄi¸�ÈoÒ�ÃY»\¼�Ô¢ÃTÃ�ÁJ»:Ä%ÃoÐY¼�Ñ�ÍÏÐ
Ò�Ó�Ôb¼�Í¢ÁEÔÏ¸�Ò�¸_Ò�Ã�º�Ü*ÃoÁJ¸_º�Ñ�¼�ÍÏÃ�Ð�»�¼�·�Ñ�¼#º�¸%Ýá¸_º�¸_Ð�Ä%¸�Ò9Ñ�ÐTÜ�Ì�Í��K¸iº�¸iÐY¼dÑ�º�º�Ñ�Ü�»_Ø�¿`Ð�¼�·EÍv»#Ä_Ñ�»�¸�ÈJ¼�·E¸�ÕEº�¸_Ñ�Û	ÄiÃ�Ð�ÌEÍb¼�Í¢ÃoÐÖ»s·�Ã�ÓEÔvÌ
Ä%ÃoÐY¼�Ñ�ÍÏÐíÒ�Ó�Ôb¼�Í¢ÁEÔÏ¸�ÄP·�¸_ÄPÛ�»9Í¢Ý�Ë�¸�Ë Ív»�·í¼�Ã�ÎoÓ�Ñ�ºPÑ�ÐY¼�¸i¸�Õ�Ñ�ÐEÛ�Ñ�Ô¢ÍÏÎ�Ð�Ò�¸_ÐY¼�ÝáÃ�º$Ò�Ãoº�¸�¼�·�Ñ�ÐíÃ�ÐE¸�º�¸iÝá¸iº�¸iÐ�Äi¸�Øé¿`Ðí¼�·�¸_»�¸
»�Íb¼�Ó�ÑB¼�Í¢ÃoÐ�»iÈ:ÁEº�¸iê÷ÔÏÃTÃ�Á�ÄiÃ�Ð�»s¼�º�Ó�Ä%¼�ÍÏÃ�Ð�Ä_Ñ�Ð�Õ?¸	Ä%Ã�Ò�ÁEÔÏÍvÄiÑB¼�¸_Ì+Ø5Ù�Á?ÃTÃ�º9ÄP·EÃ�ÍvÄ%¸�ÝáÃ�º�¼�·E¸	¸iäTÍ¢¼9Ä%Ã�ÐJÌ�Íb¼�Í¢ÃoÐ5Ä_Ñ�Ð5Ä_Ñ�Ó�»�¸$Ñ�Ô¢Ô
Í¢¼�¸iºPÑB¼�Í¢ÃoÐ�»�¼�Ã�¼PÑ�Ûo¸�ÁEÔvÑ�Äi¸�ÍÏÐ�¼�·�¸$ÁEº�¸%êrÔÏÃYÃoÁ.Ø:¯|¸i¼�Ñ�ÍÏÔv»�ÃoÐ�¼�·�¸�ÍÏÐo¼�º�ÍvÄiÑoÄ%ÍÏ¸_»�Ã�Ý�ÁEº�¸%êrÔÏÃYÃoÁ�Ä%ÃoÐ�»s¼�º�Ó�Ä�¼�Í¢ÃoÐ�ÄiÑ�Ð�ÕJ¸$ÝáÃ�Ó�Ð�Ì
ÍÏÐ�Å¢Æ_ÉBÊ÷Ø±¿`Ð	»s·�Ã�º�¼_È�Ã�Ó�º�»�Ã�ÔÏÓ�¼�Í¢ÃoÐ$Ív»�¼�Ã�Ó�»�¸�ÁEº�Ã�¹�ÔÏÍ¢Ð�Î�¼�Ã�Ã�Õ�»�¸iº�×�¸|¼�·E¸dº�ÓEÐ�ê÷¼�ÍÏÒ�¸�Ñ�Ô¢ÍÏÎ�Ð�Ò�¸_ÐY¼-ÝáÃoº�Ñ�Á�Ñ�º�¼�ÍvÄ%ÓEÔvÑ�º ÌEÑ�¼�Ñ�»�¸%¼_Ø
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micro-rbsor micro-rbsorf micro-vvmul mgrid swim tomcatv wupwise

Scheduler: Alignment-aware Desoli

ö,ÍÏÎ�ÓEº�¸�î� �K[�Z\XP[�V�ps]ic![ fiu.ebfBXP]_e?egf!]!l�f_n�[�Zs]ip\agf!Vo^Pz

Ív»�¼�·�ÑB¼*Ò�¸_Ò�Ã�º�Ü�ÄiÃ�Ð�¹�ÎoÓEºPÑB¼�ÍÏÃ�ÐíÌ�ÃT¸!»�ÐEÃ�¼$·�Ñ�×o¸ÖÑ�»�ÔÏÑ�º�Îo¸�Ñ�ÐâÍÏÒ�Á�Ñ�Ä%¼*Ñ�»�¸%ä�Á?¸_Ä�¼�¸_Ì+Ø(¿`ÐíÝ�Ñ�Ä%¼_È ¼�·E¸�ÌEÍ��K¸iº�¸iÐ�Äi¸ÖÍÏÐ
Á?¸iº�ÝáÃ�º�Ò�Ñ�Ð�Ä%¸�Õ?¸%¼\Ë-¸i¸iÐ�Ñ$º�¸!Ñ�ÔÏÍÏ»s¼�ÍvÄ�Ò�ÃoÐEÃ�ÔÏÍb¼�·EÍvÄ�Ä_Ñ�ÄP·E¸�Ñ�ÐJÌ�Ñ�ÐÖÍvÌ�¸_Ñ�Ô±Ò�¸_Ò�Ã�º�Ü�ÍÏ»�ºPÑB¼�·E¸iºd»�Ò�Ñ�Ô¢Ô÷Ø�¶�Ë-Ã*ÁE·E¸iÐ�Ã�Ò�¸iÐEÃoÐ
Ä%ÃoÐY¼�º�Í¢ÕEÓE¼�¸ ¼�Ã�¼�·�ÍÏ»:¸��K¸_Ä�¼!ØHö,Í¢ºP»\¼!È�¼�·E¸|ÔÏÍv»\¼�»�ÄP·E¸!Ì�ÓEÔÏ¸iºHÓJ»s¸!Ì9ÕTÜ�Õ?Ã�¼�·�Á�Ñ�º�¼�Í¢¼�ÍÏÃ�Ð�Í¢ÐEÎ�Ñ�ÔÏÎ�Ã�º�Í¢¼�·EÒ9»±Ív»:º�¸_Ño»sÃoÐ�Ñ�Õ�Ô¢Ü�¸��?¸!Ä�¼�Í¢×o¸
ÑB¼�ÃB×�¸iº�ÔvÑ�ÁEÁEÍÏÐEÎ�ÔÏÃ�ÐEÎÖÔÏÑ�¼�¸iÐJÄ%Ü�Ò�¸_Ò�Ã�º�ÜÖÃ�Á?¸iºPÑB¼�Í¢ÃoÐ�»�Ë Í¢¼�·�Ó�»s¸iÝáÓEÔ-Í¢Ð�»s¼�º�Ó�Ä%¼�ÍÏÃ�Ð�»_ØÖøT¸_ÄiÃ�Ð�ÌEÔ¢ÜoÈ,Ë-¸�¸iäTÁ?¸_Ä%¼�ÃoÐEÔ¢Ü�Ñ�Õ?Ã�ÓE¼
ð�ôYï Ã�Ý,Ò�¸iÒ�Ã�º�Ü�Ã�Á?¸iºPÑB¼�Í¢ÃoÐ�»�¼�Ã9Õ?¸dÔ¢ÃYÑ�ÌE»_È�ÔÏÍ¢Ò�Í¢¼�ÍÏÐEÎ�¼�·E¸�ÑoÄP·EÍÏ¸i×BÑ�ÕEÔÏ¸�»sÁ?¸i¸!Ì�ÓEÁ.Ø

Àí·E¸_Ð�¼�·E¸�ÔvÑB¼�¸iÐ�ÄiÜ�Ã�Ý º�¸_Ò�Ã�¼�¸9Ò�¸iÒ�Ãoº�Ü�Ã�Á?¸iºPÑB¼�ÍÏÃ�ÐJ»�ÍÏ»�Í¢Ð�Äiº�¸!Ñ�»�¸_Ì+È�¼�·�¸�ÁJ¸_ºsÝáÃoº�Ò9Ñ�Ð�Ä%¸9Ã�Ý-¼�·E¸�Ñ�Ô¢ÍÏÎ�ÐEÒ�¸_Ðo¼�Ñ�Ë�Ñ�º�¸
»�ÄP·E¸_Ì�Ó�Ô¢¸_º#Ív»dÑC�K¸_Ä%¼�¸!ÌÖ×o¸iº�Ü�Ô¢Í¢¼s¼�Ô¢¸�Ì�Ó�¸�¼�Ã	Ã�ÓEºdÑ�Õ�Í¢ÔÏÍb¼\Ü�¼�Ã	Ô¢ÍÏÒ�Íb¼dÎoÔ¢ÃoÕ�Ñ�ÔwÒ�¸iÒ�Ã�º�Ü�¼�º�Ñ�ù9Ä�Ø�Ù�»�¸%ä�ÁJ¸!Ä�¼�¸_Ì+È~¼�·E¸�Á?¸iº�ÝáÃ�º�ê
Ò9Ñ�Ð�Äi¸�Ã�ÝK¼�·E¸ ¼�ºPÑ�ÌEÍb¼�Í¢ÃoÐ�Ñ�Ô?»�ÄP·E¸!Ì�ÓEÔÏ¸iºHÍv»:ÌE¸iÎ�ºPÑ�ÌE¸_Ì�Ì�ºPÑ�»s¼�ÍvÄiÑ�ÔÏÔÏÜ�Ñ�»HÎ�ÔÏÃ�Õ�Ñ�Ô�Ä%ÃoÒ�Ò�ÓEÐEÍvÄiÑ�¼�ÍÏÃ�Ð�ÕJ¸!Ä%ÃoÒ�¸!»HÒ�Ã�º�¸�¸iäTÁ?¸iÐJ»sÍÏ×�¸oØ
Ù�ÔÏÍÏÎ�ÐEÒ�¸iÐY¼�¼�¸_ÄP·�ÐEÍÏÚYÓE¸!».¼�Ã�ÔÏ¸iºPÑB¼�¸:ÔÏÃ�ÐEÎo¸iº.º�¸iÒ�Ã�¼�¸:Ò�¸iÒ�Ãoº�Ü#ÔÏÑ�¼�¸_Ð�Ä%ÍÏ¸_»,Ñ�Ð�Ì�º�¸!Ì�Ó�Ä%¸�Î�ÔÏÃ�Õ�Ñ�ÔoÄiÃ�ÐY¼�¸_Ðo¼�Í¢ÃoÐ�»sÃ|¼�·�Ñ�¼,Ñ�ÄP·E¸_Ñ�ÁJ¸_º
Ä%ÃoÒ�Ò�ÓEÐEÍvÄiÑ�¼�ÍÏÃ�Ð*ÐE¸%¼\Ë-Ã�º�Û�ÄiÑ�Ð$Õ?¸dÓ�»�¸_Ì*Ë Í¢¼�·EÃoÓ�¼|Ì�¸iÎoº�ÑoÌ�ÍÏÐEÎ�Á?¸iº�ÝáÃ�º�Ò9Ñ�Ð�Äi¸�Ø

¿r¼�Ív»�ÍÏÐY¼�¸iº�¸_»s¼�ÍÏÐEÎ�¼�Ã�ÐEÃ�¼�¸�¼�·�¸�·EÍÏÎ�·íÁ?¸iº�ÝáÃ�º�Ò�Ñ�Ð�Ä%¸�Ã�Ý�¼�·E¸�ÍÏÐY¼�¸_º�ÔÏ¸_Ñ�×o¸_Ì ÄiÑoÄP·E¸�Ë Íb¼�·íÍ¢ÐJÌ�¸iÁ?¸iÐ�ÌE¸iÐY¼�¼PÑ�Îo»_Øé¶�·EÍÏ»

Ò�ÍvÄ%º�Ã�êrº�ÕJ»sÃoº ðh�TØkðk� ð>!EØ �C� ðBîJØ ð�î ðBî�Ø �TÆ îYßEØ ß�î ð>!EØ !>! ð�!�Ø���ß ð�Ø ß�î
Ò�ÍÏÄiº�Ã�ê÷º�Õ�»�Ã�º�Ý ð�ÉEØ �TÆ ð>!EØ îk! ðBîJØ���Æ ð�ô�ØÏÆiî îh�EØ É�î ðEÆ�Ø �h� ð�!�Ø ôoð ô�Ø ß>�
Ò�ÍvÄ%º�Ã�êr×T×TÒ�ÓEÔ ðoð�Ø �BÉ ðoô�Ø ��ô ð�ôEØ���ô ð�ô�Ø ��ô ��ßEØkðk� ð�ÇEØ �C! ÇEØ Ç�Ç ÇEØ Ç�Ç

Ò�Î�º�ÍÏÌ ô>!EØ ß�î Æ�ô�Ø �C� ÆiîJØ �Yô Æ!ô�Ø îk! îTð�Økð�Ç ðoô�Ø Éoð Æ_ß�Ø ßYð Æ!ð�Økð�É
»sË ÍÏÒ !k!EØÏÆ�� ð�ÇEØ îoÉ ð�Ç�Ø îYÉ ð�ô�Ø ß�Ç !j�TØÏÆ�� ð>!EØkôk� ð�ðEØ ð>� Æ_ÉEØ ßh�
¼�Ã�Ò9ÄiÑ�¼�× !�î�Ø �BÉ ð�ÇEØ ß�Ç ð�ÆoØ ô�É ð�ð�Ø �C� !j�TØkð�É ðoð�Økô�ô ð�!�Ø ô�É Æ_ÉEØ É>!
Ë ÓEÁTË ÍÏ»�¸ îYßEØÏÆiî ðh�TØ !>! Æ�ÆoØ ð>� Æ!ð�Økð�ô ôh�TØÏÆ�Æ ÆC�TØÏÆ�� Æ!ðEØ ô>� Æ�!EØÏÆ!ô

¶,Ñ�Õ�Ô¢¸�î� ±¿`ÐJ»\¼�º�Ó�Ä%¼�ÍÏÃ�Ð	Ì�Ív»\¼�º�ÍÏÕEÓ�¼�Í¢ÃoÐ	ÑoÄ%º�Ão»�»�Ñ�Ô¢Ô�Ä%ÔÏÓ�»\¼�¸iºP»�ÝáÃ�º�Ò9Ñ�ÄP·�Í¢ÐE¸�ð�ÕEÔ+Ó�»�Í¢ÐEÎ�Õ?Ã�¼�·	»�ÄP·E¸!Ì�ÓEÔÏ¸iºP»iØ
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micro-rbsor micro-rbsorf micro-vvmul mgrid swim tomcatv wupwise

Desoli scheduler:1 cluster
Unified L1
Shared tag, slow
Shared tag, fast
Independent tag, slow
Independent tag, fast
1-cycle L1

Unified L1
Shared tag, slow
Shared tag, fast
Independent tag, slow
Independent tag, fast
1-cycle L1

ö,Í¢ÎoÓEº�¸dôU U÷�,��uÏf_Z-]_ege?y�]iX�toabVo[-ydf�l�[Peg^�]iVTl�h�f_p\t�^`XstY[�l�qYeg[�Z\^Pz

Ã�ÄiÄiÓEº�»�ÝáÃoº9ÕJ¸_Ð�ÄP·EÒ9Ñ�º�Û�»�¼�·�Ñ�¼�Íb¼�¸iºPÑB¼�¸	¼�·Eº�Ã�ÓEÎo·5Ò�¸_Ò�Ãoº�Ü�Ë Íb¼�· Ñ�ÓEÐ�Íb¼$»s¼�º�ÍvÌ�¸�Øí¿rÝ�¼�·�¸�Ä%Ã�Ò�ÁEÍÏÔÏ¸iº9Ív»�»sÓJÄiÄ%¸!»�»sÝáÓEÔ�Ñ�¼
»�ÄP·E¸_Ì�Ó�Ô¢ÍÏÐEÎ�Ô¢ÃTÃ�ÁJ»�¸_×�¸_ÐEÔ¢ÜæÑoÄ%º�Ão»�»�¼�·E¸�Ä%ÔÏÓ�»\¼�¸iºP»iÈ:Íb¼9Ív»�ÔÏÍÏÛ�¸iÔÏÜ�¼�·JÑB¼�¼�·E¸$ÝáÃ�Ó�º�ÄiÔ¢ÓJ»\¼�¸iºP»�Ë ÍÏÔÏÔ�Ñ�ÄiÄi¸_»�»�ÝáÃoÓEº9Ä%ÃoÐ�»s¸!Ä%Ó�¼�Í¢×o¸
ÔÏÃTÄ_ÑB¼�Í¢ÃoÐ�»|»�Í¢Ò�ÓEÔ¢¼�Ñ�Ð�¸iÃ�ÓJ»sÔÏÜ�Ø�Àí·�¸iÐ�¼�·E¸�¼PÑ�Î�Ñ�º�ºPÑ�Ü�Ív»�»�·�Ñ�º�¸!Ì+È�ÃoÐEÔ¢Ü	Ñ�»�ÍÏÐEÎ�ÔÏ¸�ÄiÑoÄP·E¸�ÔÏÍ¢Ð�¸�Ã�Ý:Ì�ÑB¼�Ñ�Ë Í¢ÔÏÔ�Õ?¸�Ýá¸i¼�ÄP·E¸!Ì�ÝáÃoº
º�¸iÁEÔvÑ�Äi¸iÒ�¸iÐY¼_Ø,ÀíÍ¢¼�·9Ã�Ó�ºHÍ¢ÐJÌ�¸iÁ?¸iÐ�ÌE¸iÐY¼:¼PÑ�Î�»�ÄP·E¸iÒ�¸�È�ÝáÃ�ÓEº�»s¸_Á�Ñ�ºPÑB¼�¸-ÔÏÍÏÐE¸_»:Ë Í¢ÔÏÔ�Õ?¸ Ýá¸%¼PÄP·E¸_Ì.Èoº�¸_»�ÓEÔ¢¼�ÍÏÐEÎdÍ¢Ð9Îoº�¸!ÑB¼�¸iº±º�¸iÓ�»�¸
Ýáº�Ã�Ò�»�Á�ÑB¼�ÍÏÑ�Ô+Ô¢Ã�Ä_Ñ�ÔÏÍb¼\ÜoØwý�»�»�¸iÐY¼�ÍÏÑ�Ô¢ÔÏÜ9¼�·�ÍÏ»�»�¸iº�×�¸!»�Ñ�»�Ñ�¼\ÜTÁJ¸�Ã�Ýw·�Ñ�º�Ì�Ë�Ñ�º�¸#ÁEº�¸iÝá¸%¼PÄP·�ÝáÃoº�Ñ�ÄiÄi¸_»�»s¸!»-Ã�ÝwÓEÐEÍ¢¼|»\¼�º�ÍvÌ�¸�Ø

öEÃoºw¼�·EÍv»HÁJÑ�Á?¸iº!È�Ë�¸ ·JÑ�×�¸�Ô¢ÍÏÒ�Íb¼�¸_Ì�ÃoÓEºH»\¼�Ó�Ì�Ü�¼�Ãd½#¾.¿`À Ñ�ºPÄP·EÍb¼�¸_Ä%¼�ÓEº�¸_»wË Í¢¼�·�ÝáÃoÓEº:Ä%ÔÏÓ�»s¼�¸_º�»_Ø~ÀíÍ¢¼�·9ÔvÑ�º�Î�¸_º±ÐYÓ�Ò�Õ?¸iºP»
Ã�Ý#Ä%ÔÏÓ�»\¼�¸iºP»iÈw¼�·E¸*¼�º�¸iÐ�Ì�»�ÃoÓ�¼�ÔÏÍ¢Ð�¸_Ì5Í¢Ð�¼�·EÍv»�Á�Ñ�Á?¸iº�Ë-Ã�ÓEÔvÌ�Ñ�Ò�ÁEÔÏÍ¢ÝáÜ�ØæÀí·EÍÏÔ¢¸	ÁEº�¸i×TÍÏÃ�Ó�»�»�ÜT»s¼�¸_Ò9»�·�Ñ�×o¸$Ì�¸_Ò�Ã�Ð�»s¼�ºPÑB¼�¸_Ì
¼�·�¸�ÕJ¸_ÐE¸%¹�¼�»�Ã�Ý±ÓEÁ	¼�Ã$ð>�BêrË ÍÏÌE¸#Ív»�»sÓE¸�Å ÉBÊrÈE¼�·E¸�×TÍvÑ�ÕEÍÏÔ¢Í¢¼\Ü�Ã�ÝH»sÓ�ÄP·	Ò9Ñ�ÄP·�Í¢ÐE¸!»iÈJ¸i×o¸iÐ	Ë Íb¼�·�Ñ�ÔÏÍ¢ÎoÐEÒ�¸iÐY¼|Ñ�ÐJÑ�ÔÏÜT»�Ív» Ò9Ñ�Ü�Õ?¸
ÔÏÍ¢Ò�Í¢¼�¸_Ì$¼�Ã9Á�Ñ�º�¼�ÍvÄ%ÓEÔvÑ�º Ñ�ÁEÁEÔÏÍÏÄ_ÑB¼�ÍÏÃ�ÐJ»iØ

b a )�%�6#®*)|²-0 °�¯dc
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ÝáÃ�º�ÍÏÐ�Ä%º�¸_Ño»sÍÏÐEÎ�¼�·E¸�ÐTÓEÒ�Õ?¸iº Ã�Ý�Ñ�ÔÏÍÏÎ�ÐE¸!Ì�Ò�¸iÒ�Ã�º�Ü9º�¸%Ýá¸iº�¸iÐJÄ%¸_»_Ø±¶�·E¸iÍÏº�Ë�Ãoº�Û�Ë�Ñ�»�Ì�ÃoÐE¸�ÍÏÐ$¼�·E¸dÄ%ÃoÐY¼�¸%äT¼�Ã�Ý�¼�·E¸��-ÓEÔÏÔÏÌ�ÃoÎ
Ä%ÃoÒ�ÁEÍ¢ÔÏ¸iº�¼�·JÑB¼|¼PÑ�º�Î�¸i¼�¸_Ì�Ñ$Ä%ÔÏÓ�»s¼�¸iº�¸_Ì�½�¾.¿`À ØK¿`Ð�¼�·E¸iÍÏºdÑ�ºPÄP·EÍ¢¼�¸_Ä%¼�ÓEº�¸�ÈJÒ9Ñ�ÍÏÐÖÒ�¸iÒ�Ã�º�Ü*Ë-Ño»|Ì�Ív»\¼�º�ÍÏÕEÓ�¼�¸_Ì�Ñ�Ä%º�Ão»�»�Ñ$»s¸i¼
Ã�Ý,Õ�Ñ�Ð�ÛT»_Ø±Ù�ÔÏÍ¢ÎoÐEÒ�¸iÐY¼ Ë-Ño»-Í¢Ò�Á?Ã�º�¼�Ñ�ÐY¼ Õ?¸_ÄiÑ�Ó�»�¸�ÔÏÃ�ÄiÑ�ÔKÒ�¸iÒ�Ãoº�Ü�ÑoÄiÄ%¸!»�»�¸_»-·�ÑoÌ�ÔÏÃBË�¸_º�ÔÏÑ�¼�¸iÐJÄ%Ü�¼�·JÑ�Ð*º�¸_Ò�Ã�¼�¸dÑ�Ä_Ä%¸!»�»�¸_»_Ø
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