
���������	��

����������������������� �!�"�#�%$&��
'�	�)(+*,��� �-������� �	�/.0�213��
'��45�!�

67698;:=< $>* $>�3�?����@3���-����4�42�	�;4,A

BDCFEHG2IKJ�LMJNI�E�O�PQG R�SHTUO�EHV)GXW�T Y)TZV)GX[NEHV)GHI \]EH^�S_EMV�Y)T`G a�^�G2I�bF^�^dceTgf

h ^�G;ijV)k�iNPlfKVmT`n?o	p�qmrHs_tvuxw_y�z{u |�};w

~0�H�����j�����!���������������������?���Q���������Z�D�������l�x���]���{���? ¢¡���� �F£x£�¤`�¥�¦�§�D�D��¡�¨¥���?�����©�x�F���?ª��x�F£����¬«��#�?��� ���©«l��­N£®�?�x�l��¯
�°�l�?���?��£±�?£D���x�l�=²m���x���l����­����{�°�¢����­��©��­�ª�£®�?�x�°��£�³�´µ���°£v¶���¶m����£±�xª�­·�°��£��?����¶)���x�����?�-���������°��¶m�����v���¦­·�F£±�°¯��¸�������¹� �F£
�j�v­·��º����?���Q�D»°��«l��»¹£¥���¼�l­�­·�?��£?£¥����­��{���{�l�x N�{��¶�¶��°��¯-���¸�¥�¦�§�D���e¡½���?�����©�x�F���?ª��x�F£�³µ´µ���?��ª�¯l�N��¾·��� ª��x�°���·�§­·�?�©«l���
£x�©�¿ª�»°���x�°����£	���µÀ�«��-�Áª��{���x�¹����»¼¶��?��¯������-£�Â_Ã��-À���­Ä��»©�Q£±�-�°�Q�x������� �x�°����£#²)� �®Ã������Å­��j���]��»°»©�·���j�x�°����Â�¯l»©�l²���»¼�l­�­·�?��£?£
�x�����m£±»¹�j�?�©�l�Æ����­Å���������0£x� �x�Z�l­�­·�?��£?£±�°��¯�³�Ç�ª��¿�x�F£±ª�»���£�£±�x�?����¯l»© Æ­·�¹£x����ª�����¯l�¿�?���¢ªm£±�0���D­·�°�x�F���±�Z�-��¶�¶)��­Ä���������F£	�°�
�¥�¦�§�D�D��¡È�-�������©���F£�³vÉ¥��£xª�»©�?£v��»¹£±�3£±���jÃÊ�?���j�!­����?�0��»©»°�·���j�?�©�l�e���Ë�?���e�-��Ì���£��0¯l�x�F�j�D�°�{¶���� �v�l�e�{���{���? N�{�¹£x£
���j�x�°�!����­¿� ¾·�F� ª·�?�©�l�¿�?�©�{�l³H¡Í�����{¶��°»©���¼£x�������{�µÃ¥���°���-��»©»°�·���j�?��£M­����?�#���m­¿¶m������»°»©��»l����£xÌ·£M£±�°��ª�»©�?�������lª�£x»© 	�¹£¼£x���jÃ¥�
�x�{¶)���x�����?��ÎQª��©�x�#Ã���»°»�� �l��£±�¹£±�x���Q�?»© l³
Ï]ÐQÑ;Ò�Ó �¬Ô2�µ�{�¥�¦�§�D���e¡	ÂÁÕv�j�?�!¡D»©»°�·�����x�°���_Â·�����������e��¶�¶��°��¯�ÂQ�]���{�l�x ��e������¯��������Q��ÂlÖM���?��»©»°��»·´2��£xÌ¿¡D»©»°�·���j�?�©�l�

× Ø_Ù{Ú2ÛMÜ0ÝeÞ�ß�ÚMà Ü¿Ù

á �â�?�������Q�0 ��F����£�ÂµÃ���£±�����Æ�?�x����­K�x�jÃµ����­��x���Ä���������¸���l�����?���Q�N�D���·�§�����©�����?�ã�]���{���? �¡�������£?£�¤`�¥�¦�§�D���e¡�¨
���������©�x�F���xª��x�N�©����ª�»©�x�°¶��?�Á����£?£±�l�?£�³ÅäÁ ·£®�?���-£�²���£x��­Å���Å�?���¹£-�����������?��� �xª��?�¢�°��� »°ª�­·�F£��x�F£±�F�������Ä¶��x���x���® Q¶)��£�£xª������l£
�x����äQ�����·���l�?­dÕ�¡�ä·å¿æ ç�è�����­�é2ê�¡�ä·å¿æ ë¬è`Â�� á ´ì¡�»°��Ã¥�©���læ í¬èZÂ¦�����©«l����£±�©�® Æ���D´����?���Q�x�����D�e¡������°���læ©î�ï�è`Â¼����­�äÁª��_ð £

ñ?ò�óFôöõ�÷;ø�ùgú¿÷_û�õ�õ`ü¬ý¬ý�ø�ùUþ`ÿ��0ô��{ýjû�ùUþ����	��

����������������÷_û�ù��	�������������� ��"!$#�%�����þgó¬ÿ&�2ù�'(�*)�ô�+�ó-,�ÿ®ù/.©ø�ù�'�û"�$0®ÿ&��ø�'¥ý¬üFþgô��$+
�_ÿ±õgÿ±û�ù�0Zó1�;ÿ�� þ`ÿ®ù2%_ü$�$�¬ÿ®ù¥þ`óFÿ	û�ü¬õ`ý¬ô�0®ÿ®õ�ø".3�2ù/'4�	�_ÿ®õ`ÿ±û�ù�0`ó658790®ÿ:0®ø�� þ`ù`û"0®þ&��ü$';��ÿ®ù=<��8�?>@��AB�DC��B�E��������A�C�÷�ô þgó¢þgó¬ÿGF��¬ô H ÿ®ù`õ`ô þD�0ø".
I ô��$�¬ÿ®õgø�þZûJ%Fû"�$�=�
��þ`óFÿ�F(K 
LKM��ù�'(�4ND� þgÿ2O�Oöô�+�ÿ��$0®ÿ3��ÿ�� þ`ÿ®ù_û"�$�=�jø�ùgþ�)�üjû"0`ó�ü$0±û¦ü$�$�¬ÿ®ù���ø���þgùZû"0§þ�<���P�ò�Q�AB�����B�����D�J#2 �R¦û"�$�9�?��,S��ø�ù/�¬ÿ®ù
�¬ø$K4<�A"!�QJK¦ò_ó¬ÿ4H�ôöÿ§÷�õMû"�$�T0±ø��J02OöüFõ`ôöø��¬õU0®ø�� þZû�ô��¬ÿ��¿ó¬ÿ®ù`ÿ®ô��	û�ù`ÿ¦þ`ó¬ø�õgÿµø".)þgó¬ÿ¥û�ü�þ`ó¬ø�ùgõ¼û"�$��õ`ó¬ø�ü$O��V�¬ø�þ���ÿ�ô���þgÿ®ù`ý¬ùgÿ§þ`ÿ��¿û�õU�¬ÿ�0±ÿ®õgõZû�ù`ô�O �ù`ÿ®ý¬ùgÿ®õ`ÿ���þgô��$+�þ`óFÿ�ø"790®ô û"O·ý�ø�Oöô�0®ôöÿ±õ2ø�ùHÿ��$�¬ø�ù`õgÿ�'¥ÿ2� þgõW%�ÿ®ô þ`ó¬ÿ®ùHÿYX�ý¬ù`ÿ®õgõ`ÿ��	ø�ùHô�'¥ý$Oöôöÿ��Z%jø".mþ`ó¬ÿ;F(K[
SKL��ù�'(�\ND� þ`ÿ�O�Oöô�+�ÿ��$0®ÿ9��ÿ�� þ`ÿ®ù¼û"�$�V�jø�ùgþ
)�ü¬û"0Zó�üJ0xûJ%Hø�ùDþgó¬ÿ*F(K 
SK�]2ø2H ÿ®ù��$'¥ÿ�� þWK��?�J�¬ô þ`ôöø��¬û"OMõ`ü¬ý¬ý�ø�ùUþvôöõDý¬ù`ø2HFô��Fÿ2�6���3û-�¬ø��jû?þgôöø��1.°ùgø�'^��ùZû��1�_ÿ®õ`ÿ±û�ù�0Zó_ND�$0�KKû"�J�1�
��û"�ô��¬õUþ`ùgü$'¥ÿ���þ`û?þ`ôöø��&+�ùZû"� þ�.°ùgø�'`�?
M��%L��<��a�"!$#�!��J#2�JK

î



. . .
memory

processor

cache

processor

cache

memory

processor

cache

memory

Interconnection network

é2�©¯lª��?��î ��� ¾����{¶�»°�#���2�¢�¥�¦�§�D���e¡9£x Á£±�x����³

ä���³ �{¶�æ©î��FèZÂ��l£�Ã���»°»M��£#� �l�{�����?���°��»H¶��x�·­·ªm���?£v�°��� »°ª�­·�°��¯3�x���-ä·��ÎQª����Q��ä·´µ�¹���{æ©îFíFè¦����­�åD��Ã¥»°� �x�±�§ÖM����Ìj����­�ä·Ö�ÖDæ 	¬è`³
Ç��d�¸�¥�¦�§�D���e¡7�-�l�����©����¤�
�� 
��Äé2�©¯lª��?�eîF¨ ÂH���Å�°�l�?����� �l������� �x�°���Æ�����®Ã��l�xÌÆ� �l������� �?£¿�]�Áª���²)�����������·­·�F£�ÂH�F�����
����Ã¥���°���d������£x�¹£®��£	���¥�l���¢�l�¿������Ãì¶��x�·����£?£±�l�?£�Â��¸���������0¶��?�©«j�j�?�-�x���x���N���·­·��Â¼����­Å�]»°�·����»¦�{���{���? Æ��������£?£±�°²�»°�
�?���{���?��»° �²Á ¸���x���������·­·�F£�³]´µ���¢����£x���¿²�»©�¢���µ�x���N»©�·����»¼�{���{�l�x�°��£¿�j�¿��»©»����·­·��£	�����?�{£��]¯�»°��²���»¦��­�­·�x�F£x£�£±¶��l� �l³
���������0� �������?�������-�°£¿�-���°�l�����°����­Æ²Á  �e­·�°�x�F���x�l�x Q�Z²���£x��­¸¶��?���?�Á����»`³��Í���©»°�N� �¥�¦�Z���D�e¡ì�-�l�����©���0�-�¬  £?����»©�{�?�
£x��«����?��»_�?����ª�£?���m­�£����¦���·­·��£�Â;£± ·£±�x���{£v� �l�Q�?���°���°��¯¢�N£±�-��»°»2�Qª���²)���v���¼���·­·�F£��m�¬«�����»°£x�¢��¶�¶m�F���?��­]�°�]�x���¿�-���?Ì����
¶�»¹������³Æ´µ���3äÁ�FÎQª����Q�{ä�´µ�°����ÂM��³ ¯�³°Â2�m��£�����ª������·­·��£�ÂM���l���d� �l��£x�°£±�x�°��¯e��������ª���¶��?�·� ��£?£x����£�³��Í�©�x�d�x���3¶��?�Á����£?£±�l�
£x¶m����­;ÂÁ����­{���������¥�x�����{���{���? ¿�?� �����x����� �¥���j�?��Âl�?��¶��°­�»© ��©�m� �?����£x�°��¯-¤�Ã������?��£x�Q�l���x��£x����¶��x�·� �F£x£x����£M� »°�·��Ì��F­����������
�eå�� �������©¯l������¨�Â)�����	�-�¬ 3£x���¿��«����e£±�-��»©»°���!�¥�¦�Z���D�e¡È�{�l�����°����£D�x��¶�»°�l� �°��¯¢£x���{�	���M�x���¿²�ª�£±�`²��l£±�F­������F£D­·ª��
�x���?���!¶m���x���l�?�°��»©»° ¢�����¬«Á -²�ª�£�����»°»©�¹£x�©�l�_³

�]�����l�x #»¹�j�?������ !�°£M��Ã���»©»©�ZÌQ���jÃ¥�	�°£?£xª��¦���l�¦�¥�¦�Z���D�e¡K�-�������°���F£�³H´µ���¹£�¶m��¶)���M£®�?ª�­·�°��£2�?���µ�©�{¶��l���H���m�{�����l�x 
��»°»°�Á���j�?�©�l�¸�l�¸�?���¢���������{���©�����j�x�°��Â_�x���0»°�·����»M�����{���? ����©�	�?���x�°�]����­¸�x���0� ¾·����ª·�x�°��� �?�©�{��³��¸�¢�x��¯l����­e�{�����l�x 
��»°»°�Á���j�?�©�l�N�l�]�¥�¦�§�D���e¡9��£¥��¶��?�·� ��£?£µÃ¥���¹���¢����Ìl��£��x���#����»°»©�jÃ¥�°��¯{£®�?��¶�£ �

îl³�����
�� �"!#�%$&$('*),+�³µ���������v�-��¶�¶��°��¯{�?� ������£��x���?���!�-��¶�¶��°��¯{���H��¶��Á Á£x�¹����»;�l­�­·�?��£?£¦�?�-�¿»°�·�����x�°���3�©�]�¿¶��x�°«j�j�?�
����������³Í¡ ­·��£x�°¯����������¹� ���-��­·�e���{�x���¹£-»°��«���»¥�°£-�x���]�{�l£±�¢­·�.-0� ª�»©�-�x�Å��������¯��lÂ¦�F£±¶)�����°��»©»° Å�©�#�����{�{�Á­����® 
���¹� �?��¶��x�·� �F£x£x����£¦���x�#ª�£x��­N�°�N�?���!�-�������°���!���m­¢�?���	���l�����v�°£¥�l�¢�?���!¶��?�·� ��£?£x���µ�����©¶�³

í�³�/0�1!�243657!�298�:�;.�<!#�%$&$('*),+�³¼´µ���°£M£±�x��¶�­·���x���x�{�°����£HÃ¥���¹���{���m�x����={�{���{���? !�{�·­·ª�»°��£M� �l�x�?��£x¶)����­�£��?�#�v¯l�©«l���
¶��Á Á£x�¹����»;�l­�­·�?��£?£�³M´µ���¹£¥�¹£¥ª�£xª���»°»© N���������{¶�»°�°£x���F­¢²Á ¢­·�F£±�°¯��m�j�x�°��¯-�{£±�������?>0@BADC�E&Fl¤G=)¨�²�����£¥�©�3�?���!¶��Á ·£±�¹����»
��­�­·�?��£?£¥�?�¢�¹­·���Q�?���� ��?���¿���Á­���Ã¥���¹���¸�����Q�?���©��£��x�����{���{���? ��{�Á­�ª�»©�l³vé����#� �l�Q«l�����°���m� ��Â)Ã��¿��£?£xª��{���°�e�x���

í



�x�F£®�µ���_�?���#¶���¶)�����?���j�¥���l���¢���·­·�#� �l�Q�?���°��£�������¶��?�·� �F£x£x���F³ � �!����»°»)�x���Q£±��>��¹­·���l�?���� Á�°��¯�²�����£��x����$ 3�29
%� ��� 2�3
����� $('D8��
	�'�� � ³-���l��¶m���?��­]�?�3�����������-��¶�¶��©��¯mÂ;�x���°£!£±�x��¶¸�����{���{���? ]�-��¶�¶��©��¯��¹£v����£x�°���v�x�]��������¯�����£v�x���
���·­·�©Àm���j�x�°���-�¹£¦���¼�x���D£± ·£±�x��� »°��«l��»`Âl�°�Á«���»°«Á�©��¯!����»° 	�?���D�{���{�l�x ¿�{������¯l���{���Q�¦�m����­·Ã����x�¥����­{¶m�Q£x£x�°²�»© ¿�x���
��� �®Ã����?Ì-�x�lª·�x�°��¯m³

��³�
 '*3�� : �4;�� 27$ ��5 � 'D
���; �&8�843�� ��� !���$�$('*) +�³	´µ���¹£D�-��¶�¶��°��¯¢�¹£��® Á¶��¹����»©»° ]­·������²Á 3�x����¶���¯l�©��¯¢£±ª�²�£± ·£±�x���,���¼�x���
��¶)�����j�x�°��¯{£± ·£±�x���7Ã¥���¹���3�-��¶�£¥��«Q�°�x�xª���»;¶���¯l���?�0��¶��Á Á£x�¹����»;¶m��¯��l³

� ³���3�2�+�3���! 8���� ��� 2���'*3�� : �4;?��8&8�3�� ��� !���$�$('*) +�³ �Í�����e�{� �l��¶��©»°����¯l�������?���x�F£������ ¾·����ª·�?��²�»©�#�l²��®��� ��Â��©����£?£x�©¯l��£
«Q�°�x�xª���»_��­�­·�?��£?£x��£��x�{�?����­����?���?� �����?���m� ��­3�°�3�x���	¶��x�l¯������7���m­3��»°£x�{�-��Ì��F£�£xª��x�v�?���j���?���!�°��£®�?�xªm���x�°���m£¥ª�£x�
�x���	�����?�x�F���¥��­�­·�?��£?£x��£�������­����?���?� �����?���m� ��£�³M´µ���¹£¥£®�?��¶����2�{��¶�¶��°��¯-�¹£��x���!�{�l£±������¾Á�°²�»°��³

¡D£vÃ���£x����»©»M£x����»°���x���#�°���?���¹£�¶m��¶)���FÂ��x���-��²)�j«���£®�?��¶�£#��»©�Q£±��»© ]�°�Q�x������� �vÃ¥�©�x�¸���l�������?�����F³�´µ����¶��¹­�²�����£#¶�»°�¬ 
�NÌ��� ��?��»°�������x�l³	´µ�����°�!­·��£x�°¯������x�°���e�°���?����¶��Á Á£x�¹����»H��­�­·�x�F£x£v������¯l�x�F�j�x»° ]�jº���� ���?���-�������������©�!�?���x�°��³�Ç���� �¿�x���
¶��¹­�²��©�?£v���?�#­���£x�©¯l���j�?��­;Â��x���������{¶��°»©����£x����ª�»°­���£?£x�©¯l�3«Á�°�±�?ª���»���­�­·�?��£?£x��£�����­3�{�����°¶�ª�»¹�j�x�	�x����­��j���{�x�������?��������£¥�°�
£xª����e�{Ã��¬ 3��£µ�?�0�°��� �?���l£±�#�?����»°�·����»������{���? ¢���©�����j�?�©�m³µäÁ�°�����!�x���¿­·��£x�©¯l�e�������¹� �!�¹£��{�l�x������¾·�©²�»°�������x���¿���°¯������
»°��«���»gÂm���v�°£v��­�«Q�¹£?��²�»°�#�x�0�-��Ì��!�?���¿­·�F£±�°¯��e�������¹� ��£��©���0²m���±�x�l���`ª�¶�����­·���F³¥������� �x����»°��£?£�Â)�{����Ã½�����l�°����£����x�¿Îlª����?�
��²Á«Á�°��ª�£�³eé��l�	� ¾����{¶�»°��ÂHÃ¥�����d�]«Á�°�±�?ª���»���­�­·�?��£?£	�¹£!�?�?����£x»°���x��­ �?���e¶��Q ·£x�°����»¦�l­�­·�?��£?£�Â��x���¢¶��¹­Ä²��©�?£�£±����ª�»¹­Ä²)�
Ì���¶·���?����£?���{��³DÇD�x�����?Ã¥�°£x��Âm���D�¹£��°�{¶m�Q£x£x�°²�»©�	�������?���������{¶��°»©�����x�¢¯��������0­����?�-�?� �����x����� �#�?�-�x���¿­·��£x�©�?��­��{�����l�x 
�{�·­·ª�»°��³¼´µ���#���·� ªm£µ���2�x���¹£¥¶���¶m���¥�°£µ�?�����?� ���l�x�v���3�?���!���?�����µ�?���x���#�{��¶�¶��°��¯-£®�?��¶�£�³

á �]�?���°£v¶���¶m����Â�Ã������x���©�Q�x���x�F£®�?��­��{���©��»© ��°��¶����?��»©»°��»2�Áª��{���?�°����»2¶��x�l¯������-£�³D´µ���?��ª�¯l�e� ¾·����ª·�x�°�����Z­·�?�°«����e£x�°�¿�
ª�»¹�j�?�©�l��£	����Àm«��0Ã���»°»��ZÌÁ���jÃ¥�Æ�Áª��{���?�°����»¼¶��?��¯l�?���-£�Â�Ã��0��«j��»°ª��j�?�¢£±��«����?��»¼­·��£x�©¯l�Å�������¹� �F£!�?��¯l���?­��©��¯3�?���¢¶��¹­Ä²��©�?£
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´µ���D��ª��?�x���l�¼�{���x���·­{�?�	�-��¶{�x����¶��Á ·£±�¹����»��{���{���? ��?���!£x� �±�§��£?£x�Á���°���x�°«��¥���l�����¥�°�¢�#ª����°¶��?�Á����£?£±�l�¼�����!£± Á�{�{� �x�?�¹�
��ª�»��?�©¶��?�·� �F£x£x����¤`ä·�eÖ�¨�£x Á£±�x�����¹£D£x���jÃ¥�]�°�eé2�©¯lª��x��í·³�´µ���¿»©�jÃ���£±��²��©�?£����H�x���¿¶��Á ·£±�¹����»_�{���{���? 3�l­�­·�?��£?£�­·�©º)���±�
���Q�?�°���x�#�x���!²Q Q�?��£µ�°���{���������#»°�©���l³¦´µ��� � � �76 ��8&843�� ��� '*) + �98;: � 	1'�� � ���?��ªm£±�F­¢�?�0­·� �?���?�{�©���#Ã¥���¹���]£±�����©�3�?���	���l�����
�x��£±�F�������{�����������x�¿£±�x�l�x���	¶����±�?�°��ª�»°���¦»°�©����³ á �¢��­��©�?��� �±�Z�{��¶�¶)��­0���������lÂl�F�����0£x� �¥� ���Q�����°��£¼�l��»© {�l����»°�©���lÂÁÃ¥�����?���l£
�°������>��ZÃµ�¬ 0£±���D��£?£±�·� �¹�j�?�©«l�v���������lÂÁ��������£x� �D� �l�Q�?���°��£�> »©�°����£�³¼å������ �lÂ·�x���!�Qª���²)���¥���H²��©�?£¥������­���­N�x�-­·���x���?�{�©���
�x���v£x� ���Qª���²)���µ­·��¶)����­0���-�?���v������������£?£±�·� �¹�j�?�©«Á�©�® ��l£¼Ã���»°»)�l£¼�©�?£µ£x������³M´µ���D���©¯l����£±��²��©�?£��°�0�x���D¶��Á ·£±�¹����»m�l­�­·�?��£?£
���?�#ª�£x��­3��£¥�¿�?��¯¿�?�-�°­����Q�x�©�� 0�?���!� ¾���� �¥»©�°���	£±�x���?��­¢�©�3�?���	���l������³

äÁ�°��� �{�?���-¯�»°��²m��»¼��­�­·�x�F£x£!£x¶��l� �{�©�Å���¥�¦�§�D���e¡ �-�������°���0���j«�����£v�{���{���? e�{�·­·ª�»°��£#���?��� ­·��º����?���Q�	���·­·�F£�Â
Ã��N£x���0�?���3�����F­Ä�����l£x£x�·� �¹�j�?�©��¯¸�e¶��Á ·£±�¹����»��l­�­·�?��£?£	Ã¥�©�x�����{���{���? Æ���·­·ª�»©�l³Æ´� Á¶��¹����»°»° �Â2�x���¹£��°£��������©��«���­Æ²Á 
­·�F£±�°¯������x�°��¯#� ���x�?���©�¿²��©�?£H�°���?���µ¶��Á Á£x�¹����»·�l­�­·�?��£?£2�l£��x���µ¶��¹­�²�����£�³H¡�»©�x����ª�¯l���?���°£H»°��«l��»Á���)�-��¶�¶��°��¯#�¹£��°��­·��¶m����­·���l�
���¥���l�������{��¶�¶��°��¯�Â��x���-��¾������	­·�F£±�°¯��m�j�x�°��� �����x����£x�-²�����£	����� ��º)�F���	���jÃÈ�x���0���������{�¹£#ª·�x�°»°������­;³3Ç�²Á«Á�°��ª�£x»© lÂ;�x���
¶��¹­¢²�����£�£x���lª�»°­N�������j«l���?»°��¶-Ã¥���?�3���Q -²�����£¦�?���j��­·�©º����?���Q�x�¹�j�?�D�?���#²Q Q�?��£��©���¿»©�°����³¦ÇD�?�����?Ã¥�°£x��ÂÁ²Á Q�x�F£��°�N�x���!£?���{�
���l�����¦»°�°����Ã¥�°»°»·²m�����x�l�½­·�©º)���x���l�H�{���{���? #�{�Á­�ª�»©�F£�Â�Ã¥���°���¿�°£2��¾Q�?�x���{��»° v�°���1--���©���Q��³H´µ���µ��� ¾Á�H�©�{¶)���x�?���Q�M­·�����°£x�°���
� �l��� ���x�m£DÃ¥�����x���x�3¶�»¹��� ���x���{¶��¹­e²�����£�³	é2�°¯�ª��?� �l�¢£x���jÃ�£��l����¶m�Q£x£x�©²�»©��­·��£x�©¯l���j�?�©�l�eÃ¥���¹�����j«l���?»°��¶�£D��»©»2¶��¹­�²��©�?£
Ã¥�©�x�]�?���¿ä·¡È²�����£�³ �Í�©�x�e�x���¹£D­·�F£±�°¯��m�j�x�°����Âm­����?�{�?�0«Á�©�x�xª���»���­�­·�x�F£x£D��£?£±�°¯����{���l�D­��Q�F£����������¬«l�#�x�¢­���«Á�°���x�#���?���
�x�m�j�¥�������® Á¶��¹����»�� �l�{¶��©»°�������l��ª����©¶��x�·� �F£x£x����£�³ �Í�����3�¿«Á�©�x�xª���»m¶m��¯��v�¹£��-��¶�¶m�F­-�?�{��¶��Á ·£±�¹����»)¶m��¯��lÂ·­��j���	�°�¢�?���°£
¶���¯��v�°£µ��ª��x���-���x�¹����»°»° �¶m���x�x�©�x�°�����F­0�°�l�?�����Áª���ÌÁ£����2���l�����D»°�°���!£±�����#����­0�x���!���Áª���Ì·£µ���?��­��°£±�x�?�©²�ª·�x�F­0�?�¿¶��?�·� �F£x£x����£
²Á 0�°�l�?���?»©�F�¬«Á�©��¯{­·ª��#�?�{�x���!¶)�l£x�©�x�°���3�����?���!¶��¹­3²�����£	¤�
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set-addressing bits byte in cache line

pid bits

tag bits

b) A processor’s private cache:

00000

00001

Set number
can only store P0’s local memory locations

can only store P1’s local memory locations

. . .

can only store P0’s local memory locations

can only store P1’s local memory locations

. . .

..

.

10001
10000

.

..

a) Mapping scheme:

é2�©¯lª��?��� � Ç����#¶m�Q£x£x�°²�»©�¿�¥�¦�§�D���e¡9���l�����#�-��¶�¶��°��¯0����­¢¶��°­3²��©�?£�­���£x�©¯l���j�?�©�l�3£?�������{�	����­¢���jÃX�©�D�jº�������£¥Ã¥�����
�����N²)�	���l������­¢�x�-�F�����3£±�����©�3�x���	����������³

£x������Ã¥�����x� =¸�°£D�x���¿�Áª��¿²m�������¼¶��x�·����£?£±�l�?£�³�´µ�����?��£±�D���¼�x�������l�����������e����»© �²)��ª�£x��­��?�N���������	�?���{���x���{�����l�x 
»°�Á���j�?�©�l��£�³{´µ���¹£!� ¾�����¶�»©�-��£?£xª��{��£��x�����!�x���{�Áª��¿²m���!���µ¶��x�·����£?£±�l�?£��°£!£x�-��»°»©���v�x�����¸�?���-�Áª���²)���!����£x� ��£#�©� �x���
���l������³µÇD�x�����xÃ¥�¹£±�lÂ·�x���!�Qª���²)�������2ª�£?��²�»©�	£x� ��£µ�����D���������°��¯{»°�Á����»_�{�����l�x ¢»©�·�����x�°����£µ�¹£��?��­�ª�� �F­0�?� �®ª�£±�������l³ á �M�
¶��?�·� ��£?£x���¥����� ��£?£x��£¥�-���Á N»©�·����»_�{���{���? 0»°�·���j�?�©�l��£�Â��x���°£¥¶��°­�²��©�?£�­·��£x�°¯������x�°����Ã¥�©»°»�����ª�£x�	�{���°¯��e���������#�{�°£?£����j�?�
­·ª��#�?���x���!�¿ª����]£±�-��»°»°���µª�£?��²�»°�!���������#£x�����v�����D���������°��¯�»©�·����»;�{���{���? �³

´��¢�¬«��l�°­]£x��«l���?��»° N�?��­·ªm� �°��¯-�x���¿ª�£?��²�»©������������£±�����������#���l�����©��¯0»©�·����»2�����{���? �Â)Ã���£±���lª�»¹­]�����v�j«����x»¹��¶]��»°»2���
�x����¶��°­�²�����£#Ã¥���?���?���-ä·¡ ²�����£�³¿é��°¯�ª��x�F£ � �¢����­ � ²¸£x���jÃ%�®Ã��3Ãµ�¬ Á£D�x��£x��¶����?���x�	�?����¶��°­¸²��©�?£#� �l�{¶�»©���x��»© ����?���
�x����ä·¡%²��©�?£ �

îl³��]�j«����x����ä�¡%²�����£���£¥£x���jÃ¥�3�©�]é2�°¯�ª��?� � ��²�ª·��Ì�����¶3�x���#��ª��?�x���l�¥¶��¹­3²��©�?£�­·�F£±�°¯��m�j�x�°���3ª������m����¯l��­;³

í�³�ÕD�F£±�°¯������x�v�x���!¶��°­3²��©�?£D��£µ£±���jÃ¥�N�°�]é��°¯�ª��x� � ²3²�ª·��Ì�����¶¢�?���	���l�����v�{��¶�¶��°��¯-ª������m����¯l��­;³

´µ����À��?£±�v��¶�¶��?�l�l���3�?��ÎQª��°�?��£��N��������¯l�!�©���x����� �l�Q«l���Q�x�°���m��»����������	�-��¶�¶��°��¯0�����?­·Ãµ���?�#�x�N�x� ����� �D�?�����{�j«����{���Q�
�����x���¢ä·¡ ²��©�?£�Â�Ã¥���¹���Æ�°£!­�� -0� ª�»��	�?�e­·�����¥� �l�{���·­·�©�® ��{�¹� �?��¶��?�·� �F£x£x����£����x��ª�£x��­ �°�¸�?���0£x Á£±�x����³¢´µ���0£x��� �l��­
��¶�¶��x�Q�����_ÂÁ�°�]� ���Q�?�?�l£®�FÂ�­·�Á��£µ�������x�FÎlª��©�?�!���Á 0�{�·­·��À)���j�?�©�l�¢�?�{�x���	���������#�-��¶�¶��©��¯-������­·Ãµ���?��³ á ��£®�?���l­;Â��©���{��Ì��F£
�-��������¯��!�j�¥�?���!»°��«���»_���H�{���{���? ¢�{�·­·ª�»°�!�-��¶�¶��©��¯mÂ�Ã¥���¹�����°£D��ª��������l£±�°���F³ á �]��­�­����?�©�l�_Â�²Á 0ª�£x�°��¯0�{�{�Á­���Àm��²�»°�
�-��£xÌ �x�¸£x¶)��� �©��  �x���3¶��¹­Ä²��©�?£�¤U£x�°���°»¹���¿�x�e�?���3�{�l£±Ì ª�£x��­Ä�°�Å�?���������¬ Æ´ ��Õ � »°�·��ÌÄ´�������£±����� � ��¯l�©����æ � èË¨ ÂM�x���
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b)

byte in cache lineset-addressing bits

pid bits

tag bits

byte in cache line

pid bits

set-addressing bits

tag bits

a)

é2�©¯lª��?� � � ´µÃ��0Ã��¬ ·£D���¦­·�F£±�°¯������x�°��¯-�?����¶��¹­]²��©�?£��°�e�x����¶��Á ·£±�¹����»��l­�­·�?��£?£�£±ªm���]�x�����D�?���� ]­·�N�����v�j«����?»¹��¶�Ã¥���?�
�x���	£±���±�§��­�­·�?��£?£x�©��¯�²��©�?£�³

byte in cache lineset-addressing bitstag bits

pid_a pid_b

pid bits

é2�©¯lª��x�7� � ¡%¶��°­3²��©�D­·�F£±�°¯������x�°���NÃ¥���°����¶����±�?�°��»©»° 0�j«l���?»°��¶�£¼�?���!¶��¹­3²�����£¥Ã¥�©�x�3�x���	£x� �x�Z�l­�­·�?��£?£±�°��¯¿²�����£�³

£x��� �l��­���¶�¶��?�l�l���¸��������«����Æ��»°»°�jÃÈ��������¯���£D�x�3�?���-�j«����x»¹��¶e²)� �®Ã��������?���{¶��¹­¸²�����£!����­��x���¢ä�¡ ²�����£v�����	­·�©º)���x���Q�
¶��?��¯l�?���{£�³�¡�£¼Ã¥�°»©»)²)��£x���jÃ¥�{»°���x�����©�0�x���¹£¦¶m��¶)���FÂ��?������¶��x�°�{��»m�j«l���?»°��¶������0­·�©º�����������­���º����?���Q�¦¶��?��¯l�?���-£�³2å����m� ��Â
Ã��#�����Q�Q£±�v�?���°£¥��¶�¶��?�l�l���¢���M��������¯��°��¯�¶��°­3²��©�?£D­·��£x�©¯l���j�?�©�l�0���l�¥�x���!�?��£±�¥���2��ª���­·�¹£?� ª�£?£±�°����³

á ��£±�x�F��­]����£±��¶������j�?�©��¯-�x����¶��¹­e²��©�?£v� �l�{¶�»©���x��»© ����?���,�x���{ä·¡ ²��©�?£�Â;�����������¸�����Á�l£x�!�?�¢¶����±�?�°��»©»° ��j«����?»¹��¶��x���
¶��¹­e²��©�?£vÃ¥�©�x���x���-ä·¡½²�����£�³!¡D£#é2�°¯�ª��?� �¢£±���jÃ�£�Âm�x����»©�jÃ�����¶��¹­e²��©�?£�»°��²m��»©�F­e¶��¹­ ² ������«¬���x N���?��� �����x�¢ª�¶e�?� >

Ã¥�����x� >d�¹£ ADC�E&Fl¤G=)¨v����­ = �¹£v�x���{�Áª���²)���!����¶��?�·� �F£x£x����£�³ á � �U�l����Â_�x���{� ¾�����¶�»©�F£��°�Æé��°¯�ª��x�F£ ���3����­ � ²Æ���?���®Ã��
� ¾Á�?�x�����	����£x��£µÃ¥�����x�	��»©» > �l�������x�-¶��¹­�²��©�?£����x�!�°��$('D8 	¥�?��£x¶)�����?�©«l��»° �³ �Í���?�]����»° ¢�l���!�j«����x»¹��¶�¶��©��¯�²��©�D�°� $('D8 	 Â
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