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� ¿D½vÌ�Í�ÀvÂ?¾-½xÌ;Ì�ÀgÄFÌ;ÇF¾�Ã±È	� � ��xDÙ���ß.�.z�xDÙ�� �]z+�£Ù���áFÔ
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½v¾�Àv×F½xÄ)ÀvÌ�ÀvÂ?¾g½vÌ;Ì�À&ÀvÌ�Ó?½vÌ;Á�¾�ÈxÈgÀvÂF¾�ÄF¾�Ý;À2Èx×FÊFÈxÀv½vÃ±ÄFÆSÔ	â/ÃÅÆ�×F½v¾�Ø ÈvÂFÌiÐgÈ&ÀvÂF¾gÓ?½v¾�¿D¾�ÀvÁ�Â�Àv½v¾�¾-ÊS¾�¿DÌ�½v¾�ÎiÄFÇ)Î ¿DÀv¾�½�ÒRÃ±ÈxÃÅÀxÃ±ÄFÆ�ÊFË±ÌRÁ�É
� ¿D½vÌ�Í�ÀvÂ?¾-½xÌ;Ì�ÀgÄFÌ;ÇF¾�Ô
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¦�¹����� =�T���(�F�����(��©��2�2��²3�¾��®t��³����C�F�g�����
����®t¢�©±����¢��2���5£P�X�X� ¤�§

�;Ã±ÄFÁ�¾�¾�ÇFÆ�¾�È�Ã±Ä�ÀvÂF¾�ÓF½v¾è¿D¾�ÀvÁ�ÂëÀx½v¾�¾UÁ�Ì�½v½x¾�ÈvÓSÌ�ÄFÇëÀxÌ)ÊFË±Ì;Á�É;ÈKÀvÂSÎiÀ�Îi½x¾�ÎcÁ�Á�¾�ÈxÈv¾�ÇëÃ±Ä�Ì�½vÇF¾�½\Ö�Ð&¾lÁOÎcÄ�Ã±ÄFÃ±ÀvÃ�ÎiÀx¾�ÓF½x¾�¿D¾�ÀxÁ�Â?¾�È
�v¾\Îi½vË±Ï��UÃe¿2Ð&¾�Ã±ÄFÃ±ÀvÃ�ÎiÀx¾-Ó?½v¾�¿D¾�ÀvÁ�ÂF¾�È�¿8Ì�½KÄ?ÌRÇ?¾�ÈKÀxÂ=ÎiÀ�ÎiÓFÓS¾OÎi½�Èx¾�Ò�¾�½�ÎiË¾�ÇFÆ�¾�È�Î\ÐGÎ\Ï�Ã±Ä�ÀvÂF¾�ÓF½x¾�¿D¾�ÀxÁ�ÂÑÀv½x¾�¾�Ô�å�Ì�½x¾lÓ?½v¾�Á�Ã±Èx¾�Ë±ÏRÖ
ÐgÂF¾�Ä�Ð&¾KÓF½x¾�¿D¾�ÀxÁ�ÂÜÎ�Ê?ËÅÌ;Á�ÉUÊ�Ö;Ð&¾�ÁOÎiÄ�ÇF¾�N=ÄF¾0ÀvÂF¾�ÇF¾�Ó?ÀvÂ�Ì�½�î�üX��ô8ñ�òFõ�ï�Å]�gÌi¿	Î�ÓF½x¾�¿D¾�ÀxÁ�Â ÎcÈgÀvÂF¾�Ä;×FÍUÊS¾�½	Ìc¿ZÇFÃ±ÈvÉ)ÎcÁ�Á�¾�ÈxÈv¾�È
Î\¿8Àv¾�½�ÐgÂFÃ±Á�ÂÜÊ?ËÅÌ;Á�Éc��Ã±È�¾�Ý;ÓS¾�Á�Àv¾�Ç`ÀvÌ�ÊS¾�ÎcÁ�Á�¾�ÈxÈv¾�Ç/ÔÆÅ]��½v¾�jS¾�Á�ÀvÈ�ÀvÂ?¾UÄR×?ÍUÊ=¾�½�Ìi¿2¾�ÇFÆ�¾�È0ÃÅÄëÎUÓSÎiÀvÂÑÃ±ÄÜÀxÂF¾�ÓF½v¾�¿8¾�ÀvÁ�Â`Àx½v¾�¾
ÊS¾�ÀEÐ2¾�¾�Ä�ÀvÂ?¾�Á�×F½x½v¾�Ä;ÀKÊ?ËÅÌ;Á�É'ÎcÄFÇ)Ê?ËÅÌ;Á�É)Ê/Ô	â�Ã±Æ�×F½v¾UØ.x8Î.z&Ã±Ë±Ë±×FÈvÀx½�ÎiÀx¾�ÈKÎ0ÇFÃ±ÈvÀ�ÎcÄFÁ�¾�Ìc¿ZÀEÐ&Ì�¿D½vÌ�Í�ÀvÂ?¾-½xÌ;Ì�ÀgÄFÌ;ÇF¾�Ô

ù�ÄFÁ�¾)Ð&¾�Ã±Æ�Â;ÀxÈlÎi½x¾'ÎiÈxÈvÃ±Æ�Ä?¾�ÇëÀvÌ�Ä?ÌRÇ?¾�ÈOÖÐ&¾UÁOÎiÄëÁ�ÂFÌ;Ì�Èv¾)Ê?ËÅÌ;Á�É;ÈlÎiÈ0ÁOÎiÄFÇ?ÃÅÇSÎiÀv¾�È�¿DÌ�½�ÓF½v¾�¿8¾�ÀvÁ�ÂFÃ±ÄFÆÑÀvÂ=ÎcÀ�Â=Î\Ò�¾)Î�ÂFÃ±Æ�Â
ÓF½xÌ�Ê=ÎcÊFÃ±ËÅÃ±ÀEÏ�Ìi¿	ÊS¾�Ã±ÄFÆ�ÎcÁ�Á�¾�ÈxÈv¾�Ç/Ô

Ç È_É=Ê/µ�o�Ë Ì ·)¸gotÍ
eK¾�ÝRÀ\Ö�Ð&¾gÇF¾�ÈxÁ�½vÃ±ÊS¾KÀxÂF¾gÈvÏ;ÈvÀx¾�Í�Í�ÌRÇ?¾�Ë;Ð2¾g×FÈx¾gÀvÌ�Á\ÎiË±Á�×FË�ÎiÀx¾2ÀxÂF¾gÁ�Ì�ÈvÀgÎiÄFÇ�Ê=¾�ÄF¾�N=À&Ìi¿�ÓF½v¾è¿D¾�ÀvÁ�ÂFÃ±ÄFÆ0ÁOÎiÄFÇ?ÃÅÇSÎiÀv¾gÊ?ËÅÌ;Á�É;ÈOÔ/ìë¾
ÈvÂSÎi½v¾�Í'ÎcÄ;Ï)ÎiÈvÈx×FÍ)Ó?ÀvÃ±Ì�ÄFÈ�ÐgÃ±ÀvÂÜ¼ÎiÀxÀv¾�½xÈvÌ�Ä+Q È-Í�Ì;ÇF¾�Ë�±Ø����}Ô ìë¾lÎiÈxÈv×FÍ�¾lÎU×FÄ?ÃÅÓ?½vÌ;Á�¾�ÈxÈvÌ�½0½v×FÄFÄ?ÃÅÄ?Æ'ÎUÍ�Ì;ÇF¾�½vÄ�Ì�Ó=¾�½�ÎiÀxÃÅÄ?Æ
ÈvÏ;ÈxÀv¾�ÍÑÔgÛgÂF¾�ÈvÏ;ÈvÀx¾�Í Ã±ÄFÁ�Ë±×FÇ?¾�È-ÎRN=Ë±¾�ÊF×�S�¾�½�ÁOÎiÁ�ÂF¾�ÀvÂSÎiÀKÃ±È�Ó=Îi½xÀvÃ±ÀvÃ±Ì�Ä?¾�Ç�Ã±Ä;ÀvÌ)Î�î�ïOð�ñ�ò?î�õ�ñ�õ�öFï)ÎcÄFÇ�Î_`·�xïDó�ïOô8õ�öÑõ�ñ�õ�öFï;Ö
ÎiÈ�ÈxÂFÌiÐgÄ�Ã±Ä â/Ã±Æ�×?½v¾��?Ô�ÛgÂF¾UÇF¾�Í�ÎiÄFÇ�ÁOÎcÁ�Â?¾UÂFÌ�Ë±ÇFÈ�ÇFÃ±ÈvÉ�ÊFË±Ì;Á�É;ÈKÀvÂSÎiÀ�Â=Î\Ò�¾0Ê=¾�¾�Äë½v¾�¿D¾�½v¾�ÄFÁ�¾�Ç`ÓF½x¾�Ò;Ã±Ì�×FÈxËÅÏÑÎiÄFÇ�×?Èv¾�ÈlÎcÄ
v+Î&äí½v¾�ÓFË�ÎcÁ�¾�Í)¾�ÄRÀ�Ó=Ì�ËÅÃ±Á�Ï;Ô�ÛgÂF¾�ÓF½v¾è¿D¾�ÀvÁ�Â�ÁOÎiÁ�ÂF¾�ÈvÀvÌ�½v¾�ÈgÇ?ÃÅÈxÉlÊ?ËÅÌ;Á�É;È	ÀvÂSÎiÀ	Â=Î\Ò�¾gÊ=¾�¾�Ä�ÓF½v¾�¿8¾�ÀvÁ�ÂF¾�Ç�ÊF×?À	Â=Î\Ò�¾gÄ?Ì�À	Ï�¾�À2ÊS¾�¾�Ä
½v¾è¿D¾�½v¾�ÄFÁ�¾�Ç�ÔÏ��ÊFË±Ì;Á�ÉÐ�xÍ)ÌiÒ�¾�È2��¿D½xÌ�Í�ÀxÂF¾�ÓF½v¾è¿D¾�ÀvÁ�ÂÑÀvÌ�ÀvÂF¾0ÇF¾�Í'ÎcÄFÇUÁOÎcÁ�Â?¾�ÐgÂF¾�Ä�Ã±ÀgÃ±ÈKÎiÁ�Á�¾�ÈvÈv¾�Ç�Ô&ì¤ÂF¾�Ä�Î0ÄF¾�Ð%ÓF½x¾�¿D¾�ÀxÁ�Â
Ì�½gÇ?¾�Í'ÎcÄFÇU¿D¾�ÀvÁ�Â�ÃÅÈgÃ±ÄFÃ±ÀxÃyÎcÀv¾�Ç/ÖRÎ�ÊF×ÑSf¾�½�ÍU×FÈvÀ&ÊS¾-½x¾�Á�Ë�ÎiÃ±Í�¾�ÇU¿D½xÌ�Í�¾�ÃÅÀxÂF¾�½�ÀvÂF¾�Ç?¾�Í'ÎcÄFÇUÁOÎiÁ�ÂF¾0Ì�½gÀvÂ?¾�ÓF½v¾è¿D¾�ÀvÁ�Â�Á\ÎiÁ�ÂF¾�Ô

ù�ÀvÂF¾�½gÎiÈxÈv×FÍ�ÓFÀvÃ±Ì�ÄFÈÈvÂ=Îc½v¾�ÇUÐgÃ±ÀvÂUÀxÂF¾gÃ±Ä;¿DÌ�½vÍ)¾�Ç�ÓF½v¾è¿D¾�ÀvÁ�ÂFÃ±ÄFÆ0ÈvÁ�ÂF¾�Í�¾gÃÅÄ?Á�Ë±×FÇF¾gÀvÂ?¾&¿DÌ�Ë±Ë±ÌiÐgÃ±ÄFÆ=Ô*�KÄ)ÎcÓFÓFË±Ã±ÁOÎiÀxÃ±Ì�Ä�Ã±ÈvÈx×F¾�È
÷vø�ù ½v¾�é;×F¾�ÈvÀvÈ�ÎiÈgÈvÃ±ÄFÆ�Ë±¾-Ê?ËÅÌ;Á�É)½x¾�é;×F¾�ÈxÀvÈ�ÀvÂ=ÎcÀKÁOÎcÄ�Ê=¾�½x¾OÎiÇ+ÃÅÄ�Î�ÈxÃÅÄ?Æ�Ë±¾�ÇFÃ±ÈvÉ'ÎcÁ�Á�¾�ÈxÈOÔgìë¾�ÎcÈvÈv×?Í)¾�ÇFÃ±ÈvÉ�ÎiÁ�Á�¾�ÈvÈ�ÀvÃ±Í)¾�Ã±ÈKÎ
Á�Ì�ÄFÈvÀ�ÎiÄ;ÀOÖ�Ò�Ó�ÔÖÕM×FÔ�ìë¾KÎcË±ÈvÌlÎcÈvÈv×?Í)¾gÀvÂSÎiÀ	Ð&¾gÂ=Î\Ò�¾gÍ�ÎiÄ;Ï�ÇFÃ±ÈxÉlÇF½xÃ±Ò�¾�È2ÎcÄFÇ�Ö�ÀvÂF¾�½v¾�¿DÌ�½v¾�Ö?ÄFÌ�ÇFÃ±ÈxÉlÁ�Ì�ÄFÆ�¾�ÈvÀvÃ±Ì�Ä�Ôà2¾�ÀEÐ2¾�¾�Ä)ÀEÐ&Ì
÷vø�ùÌ�Ó=¾�½�ÎiÀxÃÅÌ�ÄFÈOÖSÀxÂF¾�ãg¼@ä¦ÓS¾�½}¿DÌ�½xÍ)ÈKÁ�Ì�Í)Ó?×FÀ�ÎcÀvÃ±Ì�Ä®¿DÌ�½�ÀvÃ±Í)¾�Ò�Ø�Ù+ÚgÖSÌ�ÄÑÎ\Ò�¾�½�ÎiÆ�¾�ÔKì¤Â?¾�ÄÜÀxÂF¾lãg¼ä�N=Ä?ÇFÈ�ÀvÂF¾�ÇSÎiÀ�Î®Ã±À
ÐgÎiÄ;ÀvÈ&Ã±ÄUÀvÂF¾�ÊF×�S�¾�½gÁOÎiÁ�ÂF¾�Ö;ÃÅÀ&À�ÎcÉ�¾�È3Ò�Û�ÔXÜ	ÀxÃÅÍ�¾2ÀxÌl½x¾OÎiÇ�ÀvÂF¾�ÊFË±Ì;Á�É0¿D½xÌ�Í ÀvÂF¾�ÁOÎcÁ�ÂF¾�Ô÷EÄFÃ±ÀvÃ�ÎcÀvÃ±ÄFÆ�Î�Ó?½v¾�¿D¾�ÀvÁ�Â�Ì�½gÎ�ÇF¾�Í�ÎiÄFÇ
¿D¾�ÀxÁ�Â)½v¾�éR×?ÃÅ½x¾�ÈKÇ?¾�Ò;ÃÅÁ�¾KÇF½xÃÅÒ�¾�½&ÌiÒ�¾�½xÂF¾OÎiÇgÒ Ó�Ý2ÔXÞ�ßPÝ ÀvÌlÎcË±ËÅÌ;ÁOÎcÀv¾�Î�ÊF×�S�¾�½OÖ?é;×F¾�×F¾�ÀvÂ?¾K½v¾�éR×?¾�ÈvÀ�ÎiÀ	ÀxÂF¾�ÇF½vÃ±Ò�¾�ÖRÎcÄFÇ)Èx¾�½vÒ;Ã±Á�¾�ÀvÂF¾
Ã±Ä;Àv¾�½x½v×FÓFÀ�Î\¿DÀx¾�½gÀvÂ?¾-÷vø�ù%Á�Ì�Í)ÓFË±¾�Àx¾�ÈOÔ	â/Ã±Æ�×?½v¾C��x8Î.z&ÈvÂ?ÌiÐgÈgÀvÂF¾�Èx¾�Ó=Îc½�ÎiÍ�¾�Àv¾�½vÈgÐgÂF¾�Ä�ÄFÌUÓ?½v¾�¿D¾�ÀvÁ�ÂFÃ±ÄFÆ)Ã±È&Ó=¾�½E¿DÌ�½vÍ)¾�Ç�Ô

�KÇFÇ?ÃÅÀxÃ±Ì�Ä=ÎcË�Ó=Îi½�ÎiÍ)¾�Àv¾�½xÈKÎi½v¾0½v¾�é;×FÃ±½v¾�Ç�Ã±Ä)Ì�×?½KÓF½x¾�ÇFÃ±Á�ÀvÃ±Ò�¾-Ó?½v¾�¿D¾�ÀvÁ�ÂFÃ±ÄFÆ)ÈxÁ�ÂF¾�Í)¾�Ô	ìë¾�ÇF¾�N=Ä?¾lÎiÄëñ�õ�õ�ï����3`Fï���ü�ÿOî�ÎcÈgÀvÂF¾
ÀvÃ±Í�¾gÊ=¾�ÀEÐ&¾�¾�ÄÑÀEÐ&ÌlÈx×FÁ�Á�¾�ÈxÈvÃ±Ò�¾�ÇFÃ±ÈvÉ)ÎcÁ�Á�¾�ÈxÈv¾�È0ÃÅÄ�ÀvÂF¾�ÎcÊFÈv¾�Ä?Á�¾lÌc¿ZÓF½x¾�¿D¾�ÀxÁ�ÂFÃ±ÄFÆ=Ôì¤Â?¾�Ä�Á�Ì�ÄFÈx×FË±ÀvÃ±ÄFÆUÀxÂF¾�ÓF½v¾�¿8¾�ÀvÁ�Â�Àx½v¾�¾�ÖSÐ&¾
ÁOÎcÄëÓF½v¾�¿8¾�ÀvÁ�Â ÎcË±Ì�ÄFÆ�ÍU×FË±ÀvÃ±ÓFË±¾�ÓSÎiÀvÂ?È�ÈvÃ±ÍU×FË±À�ÎcÄF¾�Ì�×FÈvË±Ï;Ôlù�Ä`Î\Ò�¾�½�ÎiÆ�¾�Ö	ÎiÀ�¾�Ò�¾�½vÏëÈxÀv¾�ÓBÃÅÄÑÀvÂ?¾'ÎiË±Æ�Ì�½vÃ±ÀxÂFÍÜÖ?Ð2¾UÓF½x¾�¿D¾�ÀxÁ�Âáà
ÊFË±Ì;Á�ÉRÈ&ÀvÂSÎiÀ	Í�Î\Ï�Á�Ì�½x½v¾�ÈxÓ=Ì�ÄFÇ�ÀvÌ�ÍU×?ËÅÀxÃ±ÓFË±¾	Ó=ÎiÀxÂFÈ&ÃÅÄUÀxÂF¾KÀx½v¾�¾�Ô	ìë¾gÁOÎcËÅÁ�×FË�ÎiÀv¾gÀxÂF¾�Ò�ÎiË±×F¾�¿DÌ�½3àKÇ?×F½vÃ±ÄFÆ�¾�Ý;¾�Á�×FÀxÃ±Ì�Ä�Ô	â/Ã±Æ�×F½x¾
��x�Ê%z&Ã±Ë±ËÅ×?ÈvÀv½�ÎiÀx¾�ÈKÎ�ÓF½v¾è¿D¾�ÀvÁ�ÂFÃ±ÄFÆUÀxÃ±Í)¾�Ë±Ã±ÄF¾&¿DÌ�½5à5�â�FÔ

ìë¾�ÎcË±½v¾OÎcÇFÏ�ÇF¾�N=ÄF¾�ÇëÀvÂF¾UÇF¾�ÓFÀvÂÑÌ�½Uî�üÖ�èô8ñ�ò?õ�ï\Ö+Å]�OÖtÌi¿GÎ�ÁOÎcÄFÇFÃ±Ç=ÎiÀx¾lÊ?ËÅÌ;Á�Éc��ÎcÈ�ÀvÂF¾UÄ;×FÍUÊS¾�½KÌc¿2¾�ÇFÆ�¾�ÈlÎcËÅÌ�ÄFÆ)Î�Ó=ÎiÀxÂ
¿D½xÌ�Í%ÀvÂ?¾gÁ�×F½v½x¾�Ä;À2ÓSÌ�ÈxÃ±ÀvÃ±Ì�Ä�Ã±Ä�ÀvÂF¾gÓ?½v¾�¿D¾�ÀvÁ�ÂUÀv½x¾�¾gÀvÌ�ÀvÂ?¾gÁOÎiÄFÇ?ÃÅÇSÎiÀv¾gÊ?ËÅÌ;Á�É�Ô+�;Ã±ÄFÁ�¾gÄ?Ì�À	ÎiË±Ë;ÓF½v¾è¿D¾�ÀvÁ�ÂF¾�Ç)ÊFË±Ì;Á�ÉRÈ	Îc½v¾KÎiÁ�Á�¾�ÈvÈx¾�Ç
Ã±Ä�Ì�×F½gÓF½x¾�ÇFÃ±Á�ÀxÃÅÒ�¾lÈxÁ�ÂF¾�Í)¾�ÖFÐ&¾lÎiË±ÈvÌ�ÇF¾�NSÄF¾lÀxÂF¾�ÂFÃ±Àg½�ÎiÀvÃ±ÌSÖ%ã/ÖFÎiÈKÀxÂF¾�¿D½�ÎiÁ�ÀxÃ±Ì�Ä�Ìi¿	ÓF½x¾�¿D¾�ÀxÁ�Â?¾�ÇÜÊ?ËÅÌ;Á�É;ÈKÀxÂ=ÎiÀKÎc½v¾lÎcÁ�Á�¾�ÈxÈv¾�Ç�Ô
à�ÎcÄFÇBã�Îi½x¾-Ç?¾�Ó=¾�ÄFÇF¾�Ä;À�OSÐgÂF¾�Ä�Ð2¾�ÓF½x¾�¿D¾�ÀxÁ�Â�Í)Ì�½v¾KÊ?ËÅÌ;Á�É;ÈCx�Ã±ÄFÁ�½x¾OÎiÈxÃ±ÄFÆ=à�z�ÖFÀxÂF¾�ÓF½v¾�¿8¾�ÀvÁ�ÂÑÂFÃ±À2½�ÎiÀvÃ±Ì=ã�ÇF¾�Á�½v¾OÎcÈv¾�È\Ô
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Tdisk = disk access time
Thit = time to check for cache hit
Tdriver = time to initiate I/O operation
Benefit = benefit of prefetching block b
Cost = cost of ejecting a block to make room for b
Toh = overhead to prefetch blocks that are not accessed
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Engine
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hitTdiskT
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db
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Pb = probability of accessing block b

h = hit rate of blocks in prefetch cache
db = depth of block b in prefetch tree

Tcpu = processing time between I/O accesses
s = average number prefetches per access period

cpuT Tdriver
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Toh
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²fe g o5Í%b�µ:oK¸ih ·0¶kj

ù�×F½KÁ�Ì�ÈvÀM
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 Ì�½vÇF¾�½ZÁ�Ì�Ä;Àv¾�Ý;À&Í)Ì;ÇF¾�Ë?Á�Ì�Í�ÓF½v¾�ÈxÈvÃ±Ì�Ä�Àv¾�Á�ÂFÄ?ÃÅé;×F¾_"���}Ö�×FÈxÃÅÄ?Æ
ÓS¾�½P
(N=Ë±¾�ÂFÃ±ÇFÇF¾�Ä�å�Îc½vÉ�ÌiÒUÍ�Ì;ÇF¾�Ë±È2ÀxÌlÓ?½v¾�ÇFÃ±Á�À ¿D×FÀx×F½v¾�ÎiÁ�Á�¾�ÈvÈx¾�Èd�Þ��}Ö;×?ÈvÃ±ÄFÆ)ÎiÈxÈvÌ;Á�Ã�ÎiÀxÃ±Ò�¾KÍ�¾�Í)Ì�½vÏlÎcÄFÇ�Ó=ÎiÀxÀv¾�½xÄ�½v¾�Á�Ì�Æ�ÄFÃ±ÀxÃÅÌ�Ä
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cello: tree            
cello: tree−next−limit 
snake: tree            
snake: tree−next−limit 
hplajw: tree           
hplajw: tree−next−limit
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