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��� ��� ������ � ����� �� � ����� �� ���� ������
� �� ����� �� ��� ���� ���� � ���� ��� �� ����
�������� ������� � ��� ���� � ��� ������� �
 �¡ �¢� � £¤� �¥�� ��� £���� �¥¥� ���� ���������
��������� ���� ��� ������¦ �� ��� � ����� � ���
���¦ §�� ���������� ��� ���������� ���� � ¨��
���� §�� ��� ����� ��� ��� ��� �¥�� �   ������
���� �¥©� �� ������ �� ������¦ ������¨�� � ª���
«� « ��� ���� ���� §�� ��� ������ � ����� ���
¨���� � ������� « ��� ¬ ��� ���� « ��� ¥­ �� ¥�
�� ���� ����� � ��� � ����� �� ������ ��«�������� ¨������ �¥� � � ® � ¬ � ¯ � ¥­ � ¥¢� ���¦ ���
���¦ ���������� ° ¨ ����� ����������� � �����¨����¦�
� ��§��� ���� �¥®� ��� ���� ���� �����¦ �® � ¥±�
����������� «��� �������� �� � « ���� ����

��� ������ �
��� �������� �§ ����������� ��������� ���

�������� §�� ���� ���� � ��� ���� ��� ���������
��� �� « ��� ����¦� �® � ¥¢� � ��� «�¦ �� ������
¨��� ��� ���� �� ¨¦ §� ������ �� ������� ��� �
����� �§ ����� ������ ��� � ������� ��� ������
������� �
£� ���� � �§ ������¦� «� ������ �������� ���

���� ��� ������¦ �§ ���� ����� ² ¥ �� ��� ���
����¦ �§ ���� ²� � £� ����� �� ���� ���� ����
§��� ���� � ������� ��� ������ ��������� �§ ²�
������� ����������� ¨���� ���� ¨ ��� ���§�����
�¥� � � ® � ­ � © � ¥®� ��� �� ����� ��« ������¦� ���
� ��� ���� �§ ��� ����� �� �� �������� ��� �� �
���� �§ ��� ������¦ ���� ��� �� ����� �§ � ����
����� ������� ���� � ����������� ²� ������³��
���� �§ � ���� ������� � §� ����¦���� �������
���� ��� ������� ª�² ª´�� �¥¯�¨ ����� ���� �
«� ���� �������� � ��� «��� � ����������� ²�
���¦��� ��� ������¦ �§ ��� ��������������� �
��� ���� �§ ��� ����� �� ������³�� �� §� ���« � �

ª������ � ������¨ �� �����¨�� ���������� �������
³������ � ª������ ® ��������� ��� � ���������¦
��� ª������ ¬ �������� ���� ��� � ª������ ¯ ����
������ ��� «��� �

µ {|E¶FH}||¶HE�}| }· ¸¹ºD »
¼GE¶|H½ }· ¼ z¾¼µD

£� ���� ������� «� ������¨ � ��� � ���¿���������
���������� §�� ����� ���� � ���¦ ��� ¨���� ��
� ���� ���������� �� � ��¡ ���� ���¿�������� �
«���� ���� ���� ������� � °
À�Á ��� ��� ������ � « ��� � ² ¥ ����������� ���

² ¥ ���� ������ Â
À��Á ��� ²� ����� Â
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À���Á � ���������� �� ��� ���«��� � � ������ ¥
��� � ��������� ���� �
���¦ ��Ã�� �� ��� ²� ������ �������� «������� ¨� ������� �� ������ � � �� �� �� ��� ������ ����

������ �§ ²� ������������� � ���� � ��� Ä� ��� �
���� ��������� �� ����� ���¿�������� ° À�Á ����
���� ² ¥ ���� ����� ��� ������� ²� ° g h\g i\ ÂÀ��Á ������� ² ¥ ���� ����� ��� ������ ²� ������ °
g h\giO d ¡�� �� §�¨�������� ��� ���� ��� ��� ��
¨ ����� �� ������ � ¨�� ��� ²� ����� ���� ���
¨ ��� �¨������� �¥� � � ¥®� �
��� ���¿�������� À�Á �� ���������� �� ¿���� ¥�

« ��� ��� ������� ² ¥ ��� ²� ������ �
Å� ��� ���������� �� ���¿�������� À��Á � � �� �

�� ² ¥�²�� � ¨ ������ ��� � �������� ������ �¥� ¢ �
¥®� ���� ���«� ��� ����������¦ �§ ��� ������
² ¥�²�� ���� ��� ² ¥�²�� � ������ � ������
������ � ��� «��� ��� � ������ �������� ²� �
���� �§ ����� ������ ¨¦ � ��� ������� À��Æ�Á �
��� �������¦ �§ ��� � ����� ���¿�� � �����
���� ��«��¯ �¥�� ��� Ç������ �¢� � ��� ������
���� È ������ �¥©� ��� �������� �§ ���� � ² ¥�²��
������������� ����������� « ��� ��� ������ ¨¦
��� ���«��� � « ��� ��� ������¨���� ��������¦ ������ � ���������� ��� �§ ²� ���� � É��� ��Æ ���
��� ������� ² ¥ ���� ��� ² ¥ ����������� ������ �
«���� ��� ��������� �� � ������ ������� ²� °
���� ������� �§ ²� �� ������ ����� � � ¬ ��
���� ��� ������� � � �� �� � ��� �§ ��� ������� �����

��� ²� � ��� � ��� ��������� �§ ������ � ���
�§ ��� ������� ������� ²� �� ���� ��� �§ ����
��� ����� � ���� ¨������ ¨¦ ��� ����� ��� ������
§��� �����¦� ª� � �§ ����� �� � � ��� �� ² ¥� ���
���� �� �������� �� � ²� �������� ���� �������
��� ���«��� � «���� �� Ä� � «�¦ �� ���� �����
§��� ������ ²�� � £§ ��� ���� �� §���� �� ���
²� ������������ � «� ����� ��� ���������� �§ ���
���«��� «���� �������� ���� £§ ��� ���� �� ���
§���� �� ��� ������� � �� ��� ¨� §���� �� ��� �§
��� ����� ������ ²� ������������� � � ���� �³���
��� �Ã����� �������� �� ��� ���� � ����¦� ���
������¦ �§ � ²� � ��� ��� ���� ��� ���¦ �� ���
���¨�� �§ ���� ������ � ¨�� ���� �� ��� ���«������������� §��� ��� ����� ²� ������������� ���
���� �� ��� ��������¦ � ������� À�� � �������
��� �������� ��������Á �
Ê���� ��� � ��������� �� �����¦ ��������¦�

«� ��� ����� � ���� ����� §��� ² ¥ �� �����¦ °
¥� �§ ���� ��� Ä� �� ² ¥� ����� Ä� � � ��� Â ���� �

����� Ä� � � �����¦ §�� ���� Â
� � �§ ���� ��� Ä� �� ��� ²� ������������ � ��

������ ¨ � ����� §��� ����� ��� � ª� � �� �����
�� Ä� ��������¦ ��� ��� �� ����� ��� ������
¨�� � ��� ��� � �����¦ �§ ²� ������������ � £§
���� �� ��� §���� �� ��� ���� �������� ���� �
�� ���� ¨ � �������� �� ��� ������ Â �� � ���
���� � ����� ���� « ��� ¨ � ��������¦ �� ¿��
�� � ���������� ��� ������¦ �§ ��� ���� �� ���
����� � ���������� � �§ ����� ��� � ������ �
�� ¥ ���� ���� ��� ������¦ �§ ²� ����������
��� ��� ������ �� ¿�� �� Â

® � ��� ��� � �� � ��§��� ���� ������������
À�Éª£Á ������ ���� ¨ � ���������� �

��� ���¨�� �§ ��� ������� ������� � ���������
²� ��� ¨� ��������� §�� ¬ � ± ��� ���� ¥­ ����
������� � �¨������¦ ��� ������ �� ��� ������ ���
������ ���������¦ ������¨�� � Å ��� �� ����� ��
�� �����¦� ����������� � ��� ������� ������� ²� � ��
���«� �� ¿���� � � ��� §��� �§ ������� ²� §�����
��� ���¨�¨����¦ �§ ¿����� �� ���§�� ������ ����
���� ¨¦ ¨��� ��� ������� � �������� ��� ���¨��
�§ ²� � ����� §�� ��� �� ���¿� ���� � Ç� ��� «�������� ��� ��������� �� ��� ������� �§ ��� ���
������� �������� À«���� �� �������¦ ��� ������
�§ ��� ������� Á «� ��� ���� ���� �������¦



memory

CMP (chip  multiprocessor)

CPU

L1DL1IL1DL1I

CPU

router

memory

...

L1DL1I

router

L2 cachecluster...

...

...
L1I L1D

CPU CPU

L2 cachecluster

������ � ° ��� ������³����� ° ������� ² ¥ ��� �
��� ������� ������� � ��������� ²�

��� ���Ë��� � ����� � ������¦ �������� �����¨ ��
�� ������ �

Ì ¹ ¶EÍ}~}Î}Ï½

ª���� ��� � ��� ���� �§ ��� ����� �� �� ������
��� ��� ������ �§ ��� ��������������� � «� ����������� ��� ��� ������¦ �§ ��� �����¨�� ���
�������� ��� ������ �� ��� ��������� ��� � �
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Å� ��� ª�� ��� � �� �¥­ �¥¬� �� � ��§��� � §��� �¦��
��� ���������� � Å� �������� ��� ² ¥�²�� §�� ®�
��� ������� �������� �� ± ²� ����� �������� �§ ¬
����� � ���¦��� ��� ������¦ �§ ��� �����¨�� � É���
��Æ �� � Æ����ª���� £££ � �������� ����� � « ��� ��
����� ��� ���� ��� ��� £�� â ¥�
������� ��� ² ¥� «� ����� � ­¬ �¤ ����� ��³�

À®� �¤ �§ ���� ã ®� �¤¦�� �§ ������������Á � ­¬¤�
���� «�����¨��� � ¬�«�¦ ���� ������� � « ��� ������¦
�§ ® �¦���� � ²ÊÆ �� ������� �� ��� �������� ���
� �������� �§ ² ¥�
Å ��� �� ����� �� ���� ����� �§ ²� � «� ����� �

¥ �¤ ����� ��³� §�� ���� ������� �§ ²� � ¥�±¤�����
«�����¨��� � ¬�«�¦ ���� ������� � « ��� � ¥���¦���

��¨�� ¥° ������¦ �§ ² ¥�²�� ���������� ����� �
�����
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 ê�êñèí

������¦ �� ���� �§ � ��� �§ ²� � ��� �� ����� ����
������ � ��� ���¨�� �§ ��� ������� ������� ²�
�� ¬ � Å� ���� ������� ��� ������¦ �§ ��� ������
���������� �§ ��� ����������� ²� §��� � �¦��� ��
¥¬ �¦���� � « ��� ���� ������ �� � � �� ����� ���
���������� ���«��� ����� ��� ²� ������������� �
£� Ä� ��������� �� ������ ���� ��� �Éª£ ������

������ ������¦ �� ¿��� �� ¥� �¦���� ��� ����
«� ����� � ��¿���� � ����¦ « ��� � �����¦��� ���
����¦� ��¨�� ¥ ���� �������³� ��� ����� �����
«� ���� �� ��� ������� ���� « ��� ² ¥�²�� �
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����� �
Å� ���� ������ ��� ��� ������������ §���

ª�² ª´�� �¥¯� ¨ ����� ���� � «���� ���� ¨ ���
���� ¨¦ ��� �������� ��������¦ §�� ¦���� §��
���������� �§ ������ �����¦ ������������� �   ��
¨ ����� ���� «��� �������� « ��� ��� ® �® �� ���
��� §�� ������  ����� ��³�� � ��� ��� ������ ����
�� �������� ��� ¨ ����� ���� «�� ���� �� ���
���� ����������¦ �§��� ¨������ ��� ���������
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������ ® ° ������� � ����¦ ������¦ � � �� ����
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�¦���� Àª������ ¢Á � � �� � �� � ������� �� ��� �
¨�� �§ �¦���� � £� ����� �� ������ ��� � ���� �³�
������ �§ � ������� ��� � «� ���� ��� ���� �����
������ ¥� ��� �� � �������� ��� ��� ���� ��� ����� Ä�
���« �����¿���� �����¨����¦ �¥�� � ¬ �¯ ' �
��¨�� � �������³�� ��� ����� ����� ���� ¨¦

��� ª�² ª´�� ¨����� ���� ���� «� ���� ��� �
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