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jGp=q�b=^+ä)Ò+ßzÒ+ÌeÈ`ÉËÊIÑ�ÐRÉ È`ÉËÒOÏIÛ+È`Ñ)ÏCÍ�ÈGÇ6Ô�Ò�ÊIìPå`ÒxÛ+È$ÓqÏCÕ$Ò�ÌËÊIÈµÏCÍÚÍºÊ6Û�ÏCÈ$Òx×ÝÙÚÌeÓ$É)ÏCÕ$Òx×Ýà�Ò+à�ÊIÕ`Çzá·û9ÙÚÌËÛxÒ�È�Ç9ÔLÒ�ÊIìPå`ÒxÛ+È$Ó
ÏCÕ$Ò�ÒxÓ$Ó$Ò+Ì9È`ÙVÏCÍÚÍÚÇ�Õ$Ò�ÏI×6æGÊIÌ�ÍÚÇ»×ËÏCÈpÏ2Ó$È`Õ`ÑËÛ+È`Ñ�Õ$ÒxÓ�ä·È`ÉËÒ�Ó`É)ÏCÕ$Òx×[ÈGÇ6ÔLÒxÓ©Û�ÏCÌ»Ò�ÏIÓ$ÙÚÍÚÇÜì�Ò à�ÏI×�ÒëÏIÛxÛxÒxÓ$Ó`ÙÚì�ÍºÒãÈ$Ê�ÏCÍÚÍ
Ô�Õ$Ê6ÛxÒxÓ$Ó$ÒxÓ´ì9Ç�Û+Õ$Ò�ÏCÈ`ÙÚÌ�Ð�È`ÉËÒ+àöÔ�Õ`ÙºÊIÕ·È$Ê�ÏCÌ�Çsrot!uIv@w>xOÛ�ÏCÍÚÍºÓ�á

ô!ÉËÒOÔ�Õ$Ê9ÛxÒxÓpÓ�ÊCÖcÛ+Õ$Ò�ÏCÈ`ÙÚÌ�Ð©Ï�Ó`É)ÏCÕ$Òx×ãÊIìPå�ÒxÛ+ÈXÈ`É)ÏCÈXÙºÓµÏ�ÛxÊIÔ9ÇeÊCÖ�Ï&ÐRÙÚßzÒ+Ì ÌËÊIÌPæGÓ`É)ÏCÕ$Òx×�ÊIìPå�ÒxÛ+È�ä#ÙºÓ·Õ$ÒBÖ¶Ò+Õ`Õ$Òx×
È$Ê&ÏIÓy^5_Q`�a=zk{I|&È`ÉËÒ�ÊIìPå`ÒxÛ+È�á}�XìPå`ÒxÛ+È$Ó!È`É)ÏCÈ´ÏCÕ$Ò�Ò+ÍÚÙÚÐRÙÚì�ÍºÒµÖ¶ÊIÕ!Ó`É)ÏCÕ`ÙÚÌ�Ð�ÏCÕ$ÒqÛ�ÏCÍÚÍºÒx×�^5_Q`!aXbC`gf�~3b�dgfkh�bCi>jk^+ä)ÏCÌË×�È`ÉËÒ+ÙÚÕ
ÈGÇ6ÔLÒxÓ}ÏCÕ$Ò�Õ$ÒBÖ¶Ò+Õ`Õ$Òx×�È$Ê·ÏIÓ@^5_o`!aCbX`gf�~�b�jGp=q�b=^+á�Æ$��ûQ�Þà�ÏCÙÚÌ9ÈpÏCÙÚÌËÓ.Ïbà�ÏCÔ�Ô�ÙÚÌ�ÐXÈ`É)ÏCÈ°Ó`Ô�ÒxÛ+Ù­ê)ÒxÓ}È`ÉËÒ�ÛxÊIÕ`Õ$ÒxÓ`ÔLÊIÌË×�Ò+ÌËÛxÒ
ìLÒ+ÈGØ�ÒxÒ+ÌãÓ`É)ÏCÕ$Ò�ÏCì�ÍºÒ�ÏCÌË×ÝÓ$É)ÏCÕ$Òx×©ÈGÇ6Ô�ÒxÓ-á

÷[ÉËÒ+Ì�ÏCÌ�ÊIìPå�ÒxÛ+È�ÙºÓcÓ`É)ÏCÕ$Òx×iä9ÙÚÈ$ÓcÈ�Ç9ÔLÒ·ÙºÓcà�ÏCÔ�Ô�Òx×�È$Ê�È`ÉËÒXÛxÊIÕ`Õ$ÒxÓ`Ô�ÊIÌË×PÙÚÌ�ÐFÓ`É)ÏCÕ$Òx×�ÈGÇ6Ô�ÒRäPÏCÌË×�ÏCÌ�ÙÚÌËÓ`ÈpÏCÌËÛxÒ
ÊCÖ�È`ÉËÒqÓ`É)ÏCÕ$Òx×¼È�Ç9ÔLÒµÙºÓ´Û+Õ$Ò�ÏCÈ$Òx×iä�Ø´É�ÙºÛ$ÉÝÛxÊIÔ�ÙºÒxÓ·ÙÚÈ$Ó!ÙÚÌ�ÙÚÈ`ÙVÏCÍißIÏCÍÚÑËÒXÖ¯Õ$ÊIà�È`ÉËÒµÊIìPå`ÒxÛ+È´ìLÒ+ÙÚÌ�ÐFÓ$É)ÏCÕ$Òx×iá§ô!ÉËÒqì)ÏIÓ`ÙºÛ
Ó`È`ÕpÏCÈ$Ò+ÐRÇ©Ö¶ÊIÕµÙÚà&Ô�ÍºÒ+à�Ò+Ì�È`ÙÚÌ�Ð Ï�Ó`É)ÏCÕ$Òx×ãÈGÇ6Ô�ÒOÙºÓXÈ$Ê�Ó$Ñ�ì�ÈGÇ6Ô�ÒOÙÚÈ$ÓqÒ>��Ñ�ÙÚßRÏCÍºÒ+Ì�È�Ó`É)ÏCÕ$Ò�ÏCì�ÍºÒ�ÈGÇ6ÔLÒRä�Ê-ßzÒ+Õ`Õ`Ùº×PÙÚÌ�Ð©ÙÚÈ$Ó
ÏCÍÚÍºÊ6Û�ÏCÈ`ÙºÊIÌëà�Ò+È`ÉËÊ9×�Ó-á�ô!É�ÙºÓOÏCÍÚÍºÊ�Ø·Ó�È`ÉËÒ&Ó$É)ÏCÕ$Òx×�ÈGÇ6Ô�ÒFÈ$Ê¼ÙÚÌ�ÉËÒ+Õ`ÙÚÈ�È`ÉËÒ&ÒBóPÙºÓ`È`ÙÚÌ�Ð©ÙÚà&Ô�ÍºÒ+à�Ò+Ì9ÈpÏCÈ`ÙºÊIÌÞ×�Ò+ÈpÏCÙÚÍºÓ�ÊCÖ
È`ÉËÒ�Ó`É)ÏCÕ$Ò�ÏCì�ÍºÒ�ÈGÇ6Ô�ÒRäPØ´É�ÙÚÍºÒOÊ�ßzÒ+Õ`Õ`Ùº×PÙÚÌ�Ð�È`ÉËÒ�Û+Õ`ÑËÛ+ÙVÏCÍ�ÏIÓ`ÔLÒxÛ+È·ÊCÖ¨ÊIìPå`ÒxÛ+ÈXÏCÍÚÍºÊ6Û�ÏCÈ`ÙºÊIÌ°á

âXÌ�ÒBó�ÛxÒ+Ô�È`ÙºÊIÌ©È$Ê�È`É�ÙºÓbÕ`Ñ�ÍºÒqÏCÕ$ÒµÈ`ÉËÒqÓ`É)ÏCÕ$Òx×¼ÛxÊIÌ�ÈpÏCÙÚÌËÒ+Õ´È�Ç9ÔLÒxÓ�ä6Ø´É�ÙºÛ$ÉeÏCÕ$ÒµÕ$Ò+ÙÚà&Ô�ÍºÒ+à�Ò+Ì9È$Òx×¼Ö5Õ$ÊIà�Ó$Û+ÕpÏCÈ$ÛpÉ
ì�Ç2Æ$��ûQ�Oá@�XÒxÛ+Ñ�Õ$Ó`ÙÚßzÒ¼×ËÏCÈpÏ Ó$È`Õ`ÑËÛ+È`Ñ�Õ$ÒxÓOÐzÒ+ÌËÒ+ÕpÏCÍÚÍÚÇÎÛ�ÏCÌ�ÌËÊIÈFì�Ò�Ó`È$ÊIÕ$Òx×2ÙÚÌ�Ó`É)ÏCÕ$Òx×
à�Ò+à�ÊIÕ`Ç2ÑËÓ`ÙÚÌ�Ð�Õ$Ò+ÐRÑ�ÍVÏCÕ
ÔLÊIÙÚÌ�È$Ò+Õ$Ó�ä�Ó`ÙÚÌËÛxÒ¼Ó`É)ÏCÕ$Òx×Îà�Ò+à�ÊIÕ`Ç
Õ$Ò+ÐRÙºÊIÌËÓ�Û�ÏCÌÎìLÒ©ÏCÈ`ÈpÏIÛ$ÉËÒx×�ÏCÈ&×PÙ��iÒ+Õ$Ò+Ì�È&ß6ÙÚÕ`È`Ñ)ÏCÍ´ÏI×�×PÕ$ÒxÓpÓ$ÒxÓFÙÚÌÜ×PÙ��LÒ+Õ$Ò+Ì9È
Ô�Õ$Ê6ÛxÒxÓ$Ó$ÒxÓ�á�Æ���ûQ� ÑËÓ$ÒxÓ�ÏCÌëÏCÍÚÈ$Ò+Õ`Ì)ÏCÈ`ÙÚßzÒ�ÏCìËÓ`È`ÕpÏIÛ+È`ÙºÊIÌ°ä���b���d�a=p�_Q`�{�co~�b=^Bä�È$Ê¼Õ$ÒBÖ¶Ò+ÕµÈ$Ê�ÍºÊ6Û�ÏCÈ`ÙºÊIÌËÓqÙÚÌ?Ó`É)ÏCÕ$Òx×
à�Ò+à�ÊIÕ`ÇÜÙÚÌ»Ï�à�ÏCÌ�ÌËÒ+Õ�È`É)ÏCÈ�ÙºÓ�Ñ�Ì)ÏCàOì�ÙÚÐRÑËÊIÑËÓ¼È$Ê2ÏCÍÚÍXÔ�Õ$Ê9ÛxÒxÓ$ÓpÒxÓ�á û9É)ÏCÕ$Ò�ÏCì�ÍºÒeßzÒ+Õ$Ó$ÙºÊIÌËÓ�ÊCÖ�È`ÉËÒ Ó`ÈpÏCÌË×ËÏCÕ$×
ÛxÊIÌ�ÈpÏCÙÚÌËÒ+Õ&È�Ç9ÔLÒxÓFÏCÕ$Ò�ÙÚà&Ô�ÍºÒ+à�Ò+Ì9È$Òx×ÎÑËÓ`ÙÚÌ�Ð È`É�ÙºÓ&ÏCìËÓ`È`ÕpÏIÛ+È`ÙºÊIÌ°áëû6ÒxÛ+È`ÙºÊIÌÜýPáÚù�ÐzÊ9ÒxÓOÙÚÌ�È$Êãà�ÊIÕ$Ò�×�Ò+ÈpÏCÙÚÍ´ÏCìLÊIÑ�È
à�Ò+à�ÊIÕ`Ç¼É)ÏCÌË×PÍºÒxÓ�á

lËÊIÕ�ÊIìPå`ÒxÛ+È$ÓµÈ`É)ÏCÈqÏCÕ$Ò&ÏIÛxÛxÒxÓ$Ó`ÙÚì�ÍºÒOÈ$Ê�à�Ñ�ÍÚÈ`ÙÚÔ�ÍºÒFÛxÊIÌËÛ+Ñ�Õ`Õ$Ò+Ì�È�Ô�Õ$Ê6ÛxÒxÓ$Ó$ÒxÓ-ä#È`ÉËÒOÕ$Ò+ÐRÑ�ÍVÏCÕqÐ�ÏCÕ`ì)ÏCÐzÒFÛxÊIÍÚÍºÒxÛ+È`ÙºÊIÌ
ÏCÍÚÐzÊIÕ`ÙÚÈ`É�à ÑËÓ$Òx×Fì9Ç�Æ§Ç9È`ÉËÊIÌ�ÙºÓ§ÙÚÌ)ÏI×�Ò>��Ñ)ÏCÈ$ÒRá¨Æ$��ûQ�[ÙÚà&Ô�ÍºÒ+à�Ò+Ì�È$ÓbÏqÓ$Ò+Ô)ÏCÕpÏCÈ$Ò´Ð�ÏCÕ`ì)ÏCÐzÒ·ÛxÊIÍÚÍºÒxÛ+È`ÙºÊIÌ�ÏCÍÚÐzÊIÕ`ÙÚÈ`É�à
Ö¶ÊIÕ.Ó`É)ÏCÕ$Òx×FÊIìPå`ÒxÛ+È$Ó�á.ïGÌ�È`ÉËÒ!Ò+ßzÒ+Ì�È§ÊCÖ�ÏCì�ÌËÊIÕ`à�ÏCÍ�Ô�Õ$Ê6ÛxÒxÓ$Ó.È$Ò+Õ`à&ÙÚÌ)ÏCÈ`ÙºÊIÌËÓ�äRÈ`ÉËÒ´ÏCÍÚÐzÊIÕ`ÙÚÈ`É�à�ÏCÍÚÍºÊ�Ø·Ó¨È`ÉËÒbÕ$ÒBÖ¶Ò+Õ$Ò+ÌËÛxÒ
ÛxÊIÑ�Ì�È$Ó!ÊCÖ°Ó`É)ÏCÕ$Òx×�ÊIìPå�ÒxÛ+È$ÓcÈ$Ê�ìLÒ�ÛxÊIÕ`Õ$ÒxÛ+È$Òx×¼ÏIÛxÛxÊIÕ$×PÙÚÌ�ÐRÍÚÇzá�û9ÙÚÌËÛxÒ·È`ÉËÒXÆ�Ç9È`ÉËÊIÌ�ÙÚÌ�È$Ò+Õ`Ô�Õ$Ò+È$Ò+Õ!ÙºÓ§Ñ�Ì)Ï�ØbÏCÕ$ÒqÊCÖiÈ`ÉËÒ
Ð�ÏCÕ`ì)ÏCÐzÒ´ÛxÊIÍÚÍºÒxÛ+È`ÙºÊIÌ�ÏCÍÚÐzÊIÕ`ÙÚÈ`É�à ÑËÓ$Òx×�Ö¶ÊIÕ¨Ó$É)ÏCÕ$Òx×�ÊIìPå`ÒxÛ+È$Ó�äzÆ���ûQ�ÜØ´ÕpÏCÔËÓ§ÏCÍÚÍ�Ó`É)ÏCÕ$Òx×FÊIìPå�ÒxÛ+È$Ó¨ÙÚÌ&Ó`ÔLÒxÛ+ÙVÏCÍIq�aCd��!p
dgfkh�bCi>jk^�È$Ê©Ó`É�ÙºÒ+Íº×�È`ÉËÒ+à Ö5Õ$ÊIà ×PÙÚÕ$ÒxÛ+È�Õ$ÒBÖ¯Ò+Õ$Ò+ÌËÛxÒRá�û6ÒxÛ+È`ÙºÊIÌ
ýPá ý©×�ÒxÓpÛ+Õ`ÙÚì�ÒxÓqÔ�Õ$Ê�ó6Ç�ÊIìPå�ÒxÛ+È$ÓOÏCÌË×�È`ÉËÒ&Ð�ÏCÕ`ì)ÏCÐzÒ
ÛxÊIÍÚÍºÒxÛ+È`ÙºÊIÌãÏCÍÚÐzÊIÕ`ÙÚÈ`É�à ÙÚà&Ô�ÍºÒ+à�Ò+Ì�È$Òx×eì�Ç©Æ$��ûQ��á

û9É)ÏCÕ$Òx×ãÊIìPå�ÒxÛ+È$ÓµÏCÕ$Ò�ÌËÒ+ßzÒ+Õµà�ÏI×�Ò�×PÙÚÕ$ÒxÛ+È`ÍÚÇeÏIÛxÛxÒxÓ$Ó$ÙÚì�ÍºÒ�È$Ê�Æ§Ç9È`ÉËÊIÌãÛxÊ9×�Ò��#È`ÉËÒ+ÇÝÏCÕ$ÒOÏCÍÚØbÏ�Ç6Ó�ÏIÛxÛxÒxÓ$ÓpÒx×Ýì�Ç
à�Ò�ÏCÌËÓ�ÊCÖbÈ`ÉËÒ+ÙÚÕ�Ô�Õ$ÊxóPÇ?ÊIìPå�ÒxÛ+È$Ó-á�ô!É�ÙºÓ�Ô�Õ$Ê�ß6Ùº×�ÒxÓOÏ¼Ó`ÙÚÌ�ÐRÍºÒ�ÏIÛxÛxÒxÓpÓ�Ô�ÊIÙÚÌ9È�È$Ê©Ó`É)ÏCÕ$Òx×ëÊIìPå`ÒxÛ+È$Ó�äiØ´É�ÙºÛpÉÞÏCÍÚÍºÊ-Ø·Ó
Æ$��ûQ� È$ÊOÒ+ÌPÖ¯ÊIÕ$ÛxÒµÓ`Ç6ÌËÛ$É�Õ$ÊIÌ�ÙÚò-ÏCÈ`ÙºÊIÌ¼ÔLÊIÍÚÙºÛ+ÙºÒxÓcÖ¶ÊIÕ�Ó$É)ÏCÕ$Òx×�ÊIìPå`ÒxÛ+È$Ó�ÙÚÌ¼Ï�È`ÕpÏCÌËÓ`Ô)ÏCÕ$Ò+Ì9È´à�ÏCÌ�ÌËÒ+Õ�á.lËÊIÕbÙÚÌËÓ`ÈpÏCÌËÛxÒRä

ý



Memory owned by Process 2
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Process 2
Virtual Memory
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Physical Memory
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Process 1
Virtual Memory
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Memory owned by Process 1 Shared Memory
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l�ÙÚÐRÑ�Õ$Ò�ù�J§ô§Ç6Ô�ÙºÛ�ÏCÍ°ÙÚà&Ô�ÍºÒ+à�Ò+Ì�ÈpÏCÈ`ÙºÊIÌ?ÊCÖ�Ó`É)ÏCÕ$Òx×¼à�Ò+à�ÊIÕ`Çzá

à�ÊIÌ�ÙÚÈ$ÊIÕ�ÏIÛxÛxÒxÓ$ÓXÓpÒ+à�ÏCÌ�È`ÙºÛxÓqÛ�ÏCÌ ìLÒ�Ò+ÌPÖ¶ÊIÕ$ÛxÒx×ÝÙÚà&Ô�ÍÚÙºÛ+ÙÚÈ`ÍÚÇeØ´ÉËÒ+ÌËÒ+ßzÒ+Õ�Ï�Ó`É)ÏCÕ$Òx×ãÊIìPå�ÒxÛ+ÈXÙºÓµÏIÛxÛxÒxÓ$ÓpÒx×iáXû6ÒxÛ+È`ÙºÊIÌ
ýPá*L&×�ÒxÓ$Û+Õ`ÙÚìLÒxÓ´ÉËÊ-Ø Æ$��ûQ� É)ÏCÌË×PÍºÒxÓ�Ó`Ç6ÌËÛ$É�Õ$ÊIÌ�ÙÚò-ÏCÈ`ÙºÊIÌ°á

¹@ºH» ¼¾½À¿ÂÁ)ÃÅÄÇÆÉÈ+Ê$Ë}Ì�½�Í
l.ÙÚÐRÑ�Õ$Ò&ù�Ó`ÉËÊ�Ø·ÓXÏOÛxÊIÌËÛxÒ+Ô�È`Ñ)ÏCÍ}ß9ÙºÒ+ØéÊCÖ.ÉËÊ�Øéà�ÊRÓ`È´ÊIÔLÒ+ÕpÏCÈ`ÙÚÌ�Ð�Ó`ÇPÓ`È$Ò+à�ÓbÙÚà&Ô�ÍºÒ+à�Ò+Ì�ÈµÓ`É)ÏCÕ$Òx×¼à�Ò+à�ÊIÕ`Çzá��cÏIÛpÉ
Ô�Õ$Ê6ÛxÒxÓ$ÓbÉ)ÏIÓ!ÙÚÈ$Ó´Ê�Ø´Ì©ß6ÙÚÕ`È`Ñ)ÏCÍiÏI×�×PÕ$ÒxÓpÓ´Ó`Ô)ÏIÛxÒRäPØ´É�ÙºÛ$É©ÙºÓ!È�Ç9Ô�ÙºÛ�ÏCÍÚÍÚÇ�ÍVÏCÕ`ÐzÒ+Õ´È`É)ÏCÌ©È`ÉËÒXÔ�É9Ç6Ó$ÙºÛ�ÏCÍiÏI×�×PÕ$ÒxÓpÓ´Ó`Ô)ÏIÛxÒRá
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