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ÍbÎ�Ï4ÐÁÑªÒ�Ó�Ô¡Õ�Ö²ÍÄÔp×
Ø�Ö�Ø�ÙrÚ\Ô�Ù
Ö�Û�Ù�ÜYÝ´Þ\ß\àr×
Ø�Î�Ø�Ù�Ú4Ô¡àr×EÙ�àrß\Ø�×
á ×
Õ�ÔpâsãwÖ�ã á ÏtÔ¡Ý�ß4Û�Ö�à�ÔpÜ�ã²Ð
ãDäQÔpØrÜYã\Ý´×
ãDà7åbÚ\Ô�ÙrÚwÖ�ÛpÛpÜ�åbÕ�æ0ÜsØ
à�Ú\×²Ø�Ö�Þ\Ô á%á ×
äY×PÛ¡ÜsÞ\Ý�×PãQà<Ö�ã á ×�ç\Þ\ÛpÜYØ�Ö�à�ÔpÜsã6Ü�æ�Ù�ÜYÝ´Þ\ß\àr×
Ø
Ö�Ø�ÙrÚ\Ôpàr×EÙ�à�ß4Ø�×
ÕUÖ�à�Ý�ß\ÛpàrÔ¡Þ4Û¡×yÛp×
äY×
ÛpÕ�Ü�æbÖ�è\Õrà�Ø�ÖsÙ�à�ÔpÜsãXéc×
ã`Ù�ÜsÝ�ê
Þ`Ö�ÕrÕ�Ôpã\â è`Üsà�Ú�ÚcÖ�Ø á å�Ö�Ø�×�Ö�ã á ÕrÜ�æ0à¦åbÖ�Ør×Yë
ì¦à�Ô¡Õ�ÔpãDà�×
ã á × á æ0ÜsØ
ß\Õ�×yè`Üsà�Ú�Ö�Õ�Ö�Ø�×
Õr×EÖ�Ø�ÙrÚnàrÜDÜYÛ¦éQÖ�ÛpÛ¡Ü�åbÔpã\â´í�åbÚ`Ö�à
Ô¼æ
î�ï<×�ç\Þc×
Ø¦ê
Ô¡Ý´×
ãDà�Õ,à�Ü�èc×bÞc×
Ø¦æ0ÜsØ�Ý´× á ÜYã�Ù�ÜsÝ�Þ\ß\àr×
ØKÖ�Ø�ÙrÚ\Ôpà�×�Ù�à�ß\Ør×
ÕEé\Ö�ã á
Ö�Õ�Ö à�×EÖsÙrÚ\Ôpã\âQð á ×
Ý�Üsã\Õ�àrØ�Ö�à�ÔpÜYã´à�ÜDÜYÛ¦ëbñbÚ\× Õ�ÔpÝ�ß\Û�Ö�à�ÔpÜYã á ×�ê
Õ�Ù�ØrÔ¡èc× á Ú4×
Ø�× å�Ö�ÕbÔpã\Õ�Þ\ÔpØr× á èDònÍÄ×
ã\ã\×
ÕrÕ�×
òOó Õ�äDÔ á ×
Ü�ÜYã<àrÚ\×
ôbÎ�Ï4ÍwÖ�Ø�ÙrÚ\Ôpà�×�Ù�à�ß\Ør×UÑªõ�Ó�é�Ö�ã á å�Ö�ÕKàrÚ\×
Ør×�æ0ÜYØr× á ×PÕ�ÔpâYã\× á Ö�Õ>Ö
á ×
Ý�Üsã\Õ�àrØ�Ö�à�ÔpÜYã Õ�òDÕ�àr×
Ý§é�à�Ú\Üsß\âYÚ�àrÚ\×�Ý´Ü á ×
Û\Ú`Ö�Õ>Þ`Üsà�×
ãDàrÔ�Ö�Û
à�Ü�Ö�ÛpÛpÜ�åIØ�×
Õr×EÖ�Ø�ÙrÚ§×�ç\Þc×
Ø�ÔpÝ´×
ãDà�Õbà�Ü èc×7Þ`×PØ¦æ0ÜsØ�Ý�× á ë
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ñbÚ\×�Ô á ×�Ö�Õ�æ0ÜYØ)ÍÄÎ�Ï\Ð âYØr×
å6æ/Ø�ÜYÝ Ö�ÕrÔpÝ�ß\Û�Ö�à�ÜsØ
è\ß\ÔpÛpà
æ0ÜYØ
Ö�ã('*)�+,+.-,-,-yÕròQÕrà�×
Ý Ñ0/,/rÓ�ésåbØ�Ôpà�àr×
ã�Ôpã�Ü\Ù
ÙPÖ�ÝÁÖ�ã á Ø�ß\ã´ÜYã
Ö1'»×
Ô02YÜ3)�ÜYÝ�Þ4ß\à�Ôpã\âUÏtß\Ø¦æ2ÖsÙ�×7Ö�àbàrÚ\×7Ð á ÔpãDè\ß\Ø�âsÚ54
Ö�Ø�Ö�ÛpÛp×
Û
)�ÜYÝ´Þ\ß\à�Ôpã\â6)�×
ãDà�Ø�×së�ÍÄÜ�å)×PäY×
Ø�é\Õ�Ôpã`Ù�×7à�Ú\× Ù�ÜYÝ´Þ`Üsã\×
ãDà�ÕbÜ�æ
Ö<Ù�ÜsÝ�Þ\ß\àr×
ØUÙ
Ö�ãgèc×�àrØ�×EÖ�à�× á äY×PØ�ò²ã`Ö�à�ß\Ø�Ö�ÛpÛpò§Ö�Õ ÜYè,7�×�Ù�à�Õ�é
ÍbÎ�Ï\ÐlÔ¡àrÕ�×
Ûoæ
Ô¡Õ�è`Ö�Õ�× á ÜYã´à�Ú\×�Üsè,7�×EÙ�àbÜsØ�Ôp×
ãDà�× á ÕrÔ¡Ý�ß4Û�Ö�à�ÔpÜYã
Û�Ö�ã\âsß`Ö�âs×�ÏDÔpÝ(898 Ñ :PÓ�Ö�ã á Ö�ã?ÜYè,7�×EÙ�àUÜsØ�Ôp×
ãDà�× álá Ö�à�Ö�è`Ö�Õ�×
ÝnÖ�ã`Ö�âs×
Ý�×
ãDà
Õ�òDÕrà�×
Ý?é<;�è,7�×EÙ�à�Ïtà�ÜYØr×nÑ>=�Ó�ë
ñbÚ\×�×
ãDäQÔpØrÜYã\Ý´×
ãDàOÔ¡ãcÙ�Ûpß á ×
Õ>Ö á ×
ÕrÔ¡âsã7× á ÔpàrÜYØ>Ö�ã á ÜYè,7�×EÙ�à

ÛpÔ¡è4Ø�Ö�ØrÔp×
Õ)Ö�Þ4Þ\Ø�ÜsÞ\Ø�Ô�Ö�àr×�àrÜU×EÖsÙrÚ�Ûp×
äY×PÛOÜ�æKÖ�è4Õ�à�Ø�ÖYÙ�àrÔpÜYã�Ôpã´à�Ú\×
Ú\Ôp×
Ø�Ö�Ø�ÙrÚDòQé�Þ\Ûpß\Õ,Ôpã\Õ�àrØ�ß\Ý´×
ãDà�Ö�àrÔpÜYãbæ¦ÖYÙ�ÔpÛpÔpà�Ôp×
ÕOà�Ü�Ö�ÕrÕ�ÔpÕ�à,Ô¡ã·à�Ú\×
äYÖ�ÛpÔ á Ö�àrÔpÜYã<Ü�æ�àrÚ\×�Ý´Ü á ×
Û¦ë�ñbÚ\×�ÕròDÕ�à�×PÝ Ù
Ö�ã²àrÚDß\ÕUèc×�Õ�×Pà
ß\Þ<àrÜ�Ø�×Pà�ß\Ørã§×
äs×
ãDà�à�Ø�ÖsÙ�×
ÕUÖ�ã á Õrà�Ö�àrÔpÕ�à�Ô�Ù�ÕyåbÚ\Ô�ÙrÚ<Þ\Ø�Ü�äDÔ á ×
ÔpãDæ0ÜYØrÝnÖ�à�ÔpÜYãUÖ�è`Üsß\àEésæ/ÜYØ�×�ç`Ö�Ý�Þ4Û¡×sé�Õ�òDã`ÙrÚ\ØrÜYã\ÔpÕ�Ö�à�ÔpÜYã,é\Ù�ÜYÝ ê
Ý�ß\ã\Ô�Ù
Ö�à�ÔpÜYã§Ö�ã á Ý�×PÝ�ÜYØròVÛ�Ö�à�×
ãcÙ�Ôp×
ÕEé>Ù
ÖsÙrÚ\×�Ú\Ôpà�ð�Ý�ÔpÕrÕ�Ø�Ö�ê
à�ÔpÜYÕ�ë
ñbÚ\× ß\Õr×
Ø ÔpãDà�×PØ�ÖYÙ�à�Õ*åbÔpà�Ú�ÍbÎ�Ï\Ð à�Ú4Ø�ÜYß4âYÚ Ö�ã@?Äê

A6Ôpã á Ü�åbÕ�ð,'VÜsà�Ôoæ�âsØ�Ö�Þ\Ú\Ô�Ù
Ö�Û ÔpãDà�×
Ø�æ2ÖYÙ�×sëB'<Ö�ãDò Ù�ÜsÝ�Þ\Ûp×�ç
Õ�òDÕ�àr×
Ý�ÕyÜ�æ)ÔpãDà�×PØ�ÖYÙ�à�Ôpã\ânÙ�ÜYÝ�ÞcÜYã4×
ãDà�Õ�ÙPÖ�ã<èc×UÝ´ÜYØr×�×�Ö�Õ�ÔpÛpò
ß\ã á ×PØ�Õ�àrÜDÜ á Ö�Õ>Þ\Ô�Ù�à�ß4Ø�×
ÕbØ�Ö�à�Ú4×
Øbà�Ú`Ö�ã�å)ÜsØ á Õ�é\Ö�ã á Ôpã�Ù�ÜYÝ ê
Þ\ß\àr×
Ø7Ö�Ø�ÙrÚ\Ôpàr×EÙ�à�ß4Ø�×
Õ à�Ú\× á òDã`Ö�Ý�Ô�Ùbèc×
Ú`Ö�äDÔpÜYß\ØyÜ�æ)ÕròDÕ�à�×PÝ�Õ
ÔpÕ�æ/Ø�×DCsß\×
ãDàrÛ¡ò¾Ü�æ)ÔpãDà�×
Ør×
Õ�à�ë�ÍbÎ�Ï4Ð%à�Ú\×
Ør×�æ0ÜsØ�×�Ö�ÛpÛpÜ�åbÕ�ß4Õ�×
ØrÕ
à�ÜyäQÔp×
å²àrÚ\×>Ør×
Õ�ß\ÛpàrÕ>Ü�æ\Õ�ÔpÝ�ß\Û�Ö�à�ÔpÜYãbØrß\ã\Õ
à�Ú\Üsß\âYÚ Ö�ã\ÔpÝnÖ�à�ÔpÜYã
Ü�æ
à�Ú\× á ×
Õ�ÔpâYãVåbÔpã á Ü�å7ë
ÍbÎ�Ï\ÐIÔpÕ�èc×
Ôpã\â á ×
äY×
ÛpÜsÞ`× á Õ�Þc×EÙ�ÔFE ÙPÖ�ÛpÛpò�æ/ÜYØ�ß4Õ�× Ô¡ã¾à�Ú\×

Î9G Î9'*;%Þ\ØrÜD7�×EÙ�à"H0Î�ÛpâsÜYØ�ÔpàrÚ\Ý�Õ�é�Î�Ø�Ù�Ú4Ô¡àr×EÙ�àrß\Ø�×
Õ"IJ'VÜ á ×
ÛpÕ
Ü�æK)�ÜYÝ�Þ4ß\à�Ö�à�ÔpÜYã�L´ÏDÔpÝ�ß\Û�Ö�à�ÔpÜsã¿Ð,ç\Þc×
Ø�ÔpÝ´×
ãDà�Õ�ÔpãM4
Ö�Ø�Ö�ÛpÛp×
Û
ÏDòDÕ�àr×
Ý�Õ�ôy×
ÕrÔ¡âsãON
éDè4ß\àbÔpÕ�Ö�Û¡ÕrÜ�è`×P×
ãVß\Õ�× á Ô¡ãVÖ ãDß\Ý�è`×PØ)Ü�æ
ÜYàrÚ\×
Ø�Þ4Ø�ÜD7�×�Ù�à�Õ�ë)ñbÚ4×�Î"GOÎ"'*; Þ\Ø�ÜD7�×EÙ�à�ÔpàrÕ�×
ÛoæKÔpãDäYÜsÛpäY×
ÕbÖ�ã
ÔpãQäs×
Õ�àrÔpâQÖ�àrÔpÜYã Ü�æXà�Ú4×�ß\Õr×�Ü�æXàrÚ\×�Í�êP4�QbÎ9' Ý´Ü á ×
Û\Ü�æKÙ�ÜYÝ ê
Þ\ß\à�Ö�à�ÔpÜsã¿Ñ R�Ó>Ö�Õ�Ö è\ØrÔ á âYÔpã\â�Ý�Ü á ×PÛ\æ0ÜsØbÞ`Ö�Ø�Ö�ÛpÛp×
ÛKÙ�ÜYÝ�Þ4ß\à�Ö�ê
à�ÔpÜYã,ëXÎyÛ¡âsÜYØrÔ¡àrÚ\Ý�Ô�Ù,Õ�2s×
Ûp×
à�Üsã\Õ)Ö�Ø�×båbØ�Ôpàrà�×
ã Ôpã�Ö�ã�Í�êP4SQÄÎ9'
ã\ÜYà�Ö�àrÔ¡ÜsãXé\Ù�ÜsÝ�Þ\ÔpÛp× á ÜYãVàrÜUÕrÔ¡Ý�ß4Û�Ö�à�ÔpÜYã Ý�Ü á ×PÛ¡Õ�Ü�æ
Þ`Ö�Ø�Ö�ÛpÛp×
Û
Ö�Ø�Ù�Ú4Ô¡àr×EÙ�àrß\Ø�×
Õ<Ù�Ør×EÖ�àr× á Ôpã6ÍbÎ�Ï\Ðbé>Ö�ã á àrÚ\×VÞ`×PØ¦æ0ÜsØ�ÝnÖ�ã`Ù�×
Ý�×
àrØ�Ô�Ù�Õ>Ü�æKäYÖ�Ø�ÔpÜYß\Õ�Ú`Ö�Ø á å�Ö�Ø�×�Ö�Ø�ÙrÚ\Ôpàr×EÙ�à�ß4Ø�×
ÕyÔ¡ãDäs×
Õ�àrÔ¡âDÖ�àr× á ë
ñbÚ\×bâYÜDÖ�ÛDÔpÕ
à�Ü á ×
àr×
Ø�Ý´Ô¡ã4×)àrÚ\×bÞ\Ø�ÜsÞ`×PØ�à�Ôp×
Õ�Ü�æOÙ�ÜYÕrà¦ê¦×�T ×�Ù�à�ÔpäY×
Õ�òDÕ�àr×
Ý�Õ�è`Ö�Õ�× á ÜYã�Õ�ÙPÖ�Û�Ö�è\Ûp×�Ö�Ø�ÙrÚ\Ôpàr×EÙ�à�ß4Ø�×
Õyà�Ü7Þ\ØrÜ�äDÔ á ×b×�U�ê



Ù�Ôp×
ãDàbÕ�ß\Þ\ÞcÜYØrà�Ü�æKà�Ú4×UÍ�ê�4SQbÎ"'�Ý´Ü á ×
Û¦ë
ÍbÎ�Ï4ÐVÔpÕXÖ�ÛpÕ�Üyè`×
Ôpã\âbß4Õ�× á à�Üb×
äYÖ�Ûpß`Ö�àr×>à�Ú\×�Þ`×
Ø�æ0ÜYØrÝnÖ�ã`Ù�×

Ü�æ`ÖbäYÖ�Ø�Ôp×
à¦ò�Ü�æ`Ý�ß\Ûpà�ÔpÞ\ØrÜ\Ù�×
Õ�ÕrÜYØOÔpãDà�×
Ø�Ù�ÜYã4ã\×EÙ�àrÔ¡ÜsãUã4×
à¦å)ÜsØ�2DÕEë
ñbÚ\ÔpÕ�ÔpãDäYÜYÛpäs×
ÕbÕ�×
àrà�Ôpã\â´ß\Þ§Ö�ÕrÔpÝ�ß\Û�Ö�à�ÔpÜsã�à�×
Õrà�èc× á Ù�ÜYãDà�Ö�ÔpãDê
Ô¡ã4â§ÕrÔ¡Ý´Þ\Ûp×UÞ4Ø�Ü\Ù�×
ÕrÕ�ÜYØVÝ´Ü á ×
ÛpÕ7åbÚ\Ô�ÙrÚwÙ
Ö�ãwâs×
ã\×
Ø�Ö�àr×<ã\×
à�ê
å)ÜsØ�2�ÖYÙ�à�ÔpäDÔ¡à¦ò�Ù�ÜYØ�Ør×
Õ�ÞcÜYã á Ôpã\â�àrÜ�à�Ú`Ö�à�æ0ÜYß\ã á ÔpãVÕ�à�Ö�ã á Ö�Ø á
è`×
ãcÙ�Ú4ÝnÖ�Ø�2DÕKß4Õ�× á à�Ü7×
äYÖ�Ûpß`Ö�àr×)Ør×EÖ�ÛcÞ`Ö�Ø�Ö�ÛpÛp×
ÛDÕ�òDÕ�àr×
Ý�Õ�éQÖ�ã á
Ô¡ã4Õ�à�Ö�ãDà�Ô�Ö�àrÔ¡ã4â á ÔFT ×PØ�×
ãDà�ã4×
à¦å)ÜsØ�2´Ý�Ü á ×
ÛpÕ�Ô¡ã´à�Ú\×·à�×
Õrà�èc× á ë
Î�ã�×�ç`Ö�Ý´Þ\Ûp×§Ü�ænÖ á ÔFTO×
Ø�×
ãDà?à¦òDÞ`×lÜ�æ�Þ\ØrÜD7�×EÙ�à?ÔpÕ§àrÚ\×

;�ãtêPG Ô¡ã4×7ñ
×EÖYÙrÚ\Ôpã\â�ÏDòDÕrà�×
Ý æ0ÜYØV)�ÜsÝ�Þ\ß\àr×
ØbÎ�Ø�ÙrÚ\Ôpà�×EÙ�àrß\Ø�×së
ñbÚ\ÔpÕ)Þ\ØrÜD7�×EÙ�àbÚ`Ö�Õ�Þ\Ø�Ü á ßcÙ�× á Ö á ×
Ý�Üsã\Õ�àrØ�Ö�àrÔpÜYã�à�Ü�Ö�Ô á Õ�à�ßtê
á ×
ãDà�Õ Ôpãgà�Ú4×�ß\ã á ×
Ø�Õrà�Ö�ã á Ôpã\â§Ü�æ�Ù�ÜYÝ´Þ\ß\àr×
Ø�Ö�Ø�ÙrÚ\Ôpà�×�Ù�à�ß\Ør×Yë
ñbÚ\× á ×
Ý�Üsã\Õ�àrØ�Ö�à�ÔpÜYã�ÔpãDäYÜsÛ¡äs×
Õ?Þ\Û�Ö�òQÔpã\â è`ÖYÙ�2 Ö Þ\Ø�×�ê¦Ø�ß4ã
Õ�ÔpÝ�ß\Û�Ö�àrÔ¡ÜsãUÜ�æKàrÚ\×7ô9GW? Ö�Ø�Ù�Ú4Ô¡àr×EÙ�àrß\Ø�×�Ñ>X�ÓXåbÚ\Ô�Ù�ÚVècÜYàrÚ»Ö�ãDê
Ô¡ÝVÖ�àr×
Õbà�Ú\× á Ô�Ö�âsØ�Ö�ÝÁÜ�æ)à�Ú\×�Ö�Ø�ÙrÚ\Ôpà�×EÙ�àrß\Ø�×�Ö�ã á?á ÔpÕ�Þ\Û�Ö�òDÕ�Ö
Õ�×DCsß\×
ãcÙ�×VÜ�æbà�×�ç\à7åbÔpã á Ü�åbÕ�åbÚ\Ô�ÙrÚ²×�ç\Þ\Û�Ö�Ôpã<åbÚcÖ�à7ÔpÕ�Ú`Ö�Þtê
Þ`×
ã4Ô¡ã4â§ÔpãgàrÚ\×VÕ�ÔpÝ�ß\Û�Ö�àrÔpÜYãXëVñbÚ\×VÕrÔ¡Ý�ß4Û�Ö�à�ÔpÜYã á ×EÖ�ÛpÕ åbÔpà�Ú
Ú`Ö�YEÖ�Ø á Õ�é\Ý�ß\ÛpàrÔ�Ù�òtÙ�Û¡×bÜsÞ`×PØ�Ö�àrÔpÜYã\Õ�é\Õ�Ù�ÜYØ�×Pè`ÜDÖ�Ø á Ô¡ã4â`éK�����
ë
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ñbÚ\×�ôÄÎ�Ï\Í6Ö�Ø�ÙrÚ\Ôpà�×�Ù�à�ß\Ør×�Ñ a4éb+PÓOåbÖ�Õ�è\ß\ÔpÛpà>Ôpã�à�Ú\×")�ÜYÝ�ê
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Figure 1. DASH Prototype Interconnection
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Figure 4. DASH Prototype Cache Coherency
Mechanisms.
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Figure 5. High and Medium Levels of Architectural Abstraction.
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4.1. Processor Caches
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4.2. The Node Entity
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Figure 6. Lowest Level of Architectural Abstraction.

4.3. Inter-entity Communication
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4.4. The MPbus
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Figure 7. MPbus Composition.
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Figure 8. MPbus Arbitration Protocol.
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Õ�Õr× á ë�ñbÚ\×
Õ�Ö�Ý�×�Ú`Ö�ã á Õ�Ú`Ö�2Y×bÞ\ØrÜYà�Ü\Ù�ÜsÛ\ß\Õr× á èc×
à¦å�×
×
ã�àrÚ\×�Ö�Ørè\Ôpà�×
Ø�Ö�ã á
Ö á\á Ø�×
ÕrÕKàrØ�Ö�ã\Õ¦æ0×PØX×
ãDà�ÔpàrÔ¡×PÕXÔpÕXß\Õr× á àrÜ�Ù�Ü�ê2ÜsØ á Ôpã`Ö�à�×>Ôpã`Ù�ÜsÝ�Ôpã\â
Ö�ã á ÜYß\àrâYÜsÔ¡ã4âUÞ`ÖsÙ�2Y×
àrÕEë
ñbÚ\ÔpÕb×
ãDà�Ôpà¦ò�à�Ö�2Y×PÕbÔ¡àrÕbÔpã\Þ\ß\à�æ0Ø�ÜsÝ
à�Ú\×�Ù�Ûpß\Õrà�×
Ø Ý�×
Ý´ÜYØrò�ß\ã\Ôpà�ÜYØ7Ö á\á Ø�×
ÕrÕ7à�Ø�Ö�ã\Õ�æ0×
Ø7ß\ã4Ô¡à6H/à�Ú\×
Û�Ö�à�àr×
Ø7Ôpã á Ô�Ù
Ö�à�Ôpã\âVà�ÚcÖ�à7àrÚ\× á Ö�à�ÖVÚ`Ö�ÕUÙ�ÜYÝ´×UäDÔ�ÖVÖVÙ
ÖYÙrÚ\×�ê
à�Ü�ê�Ù
ÖsÙrÚ\×�à�Ø�Ö�ã\Õ�æ0×
Ø�NPë�ñbÚ4×�ÜYÞc×
Ø�Ö�à�ÔpÜsã`Ö�Û á ×
Û�Ö�ò<Ü�æ�àrÚ\× á Ö�à�Ö
à�Ø�Ö�ã\Õ�æ0×
Ø�Þ\Ú`Ö�Õr×�ÔpÕ>ã\Ü�åIÕrÔ¡Ý�ß4Û�Ö�à�× á ë�e,Ô¡ãcÖ�ÛpÛpòQé�ÜYã�×�ç4Ö�Ý�Ôpã\Ôpã\â
à�Ú\×�Ôpã\Þ4ß\à á Ö�à�Ö�ÞcÖYÙ�2Y×
à�éXàrÚ\× á ×
Õrà�Ôpã`Ö�à�ÔpÜYã²ã\Ü á ×�ÔpÕ�Ô á ×
ãDà�Ôoê
E`× á Ö�ã á àrÚ\× á Ö�à�Ö´æ0ÜsØ�åbÖ�Ø á × á Ö�Þ\Þ4Ø�ÜYÞ4Ø�Ô�Ö�àr×
ÛpòQë´ñbÚ\× á Ö�à�Ö
à�Ø�Ö�ã\Õ�æ0×
Ø�Ù�òtÙ�Û¡×�ã\Ü�å%Ø�×PÕ�à�Ö�Ø�àrÕEë

4.5. Cluster Memory

ñbÚ\×nÙ�Û¡ß4Õ�à�×PØ�Ý�×PÝ�ÜYØròVÔ¡Õ Ø�×PÛ�Ö�à�ÔpäY×PÛ¡ò?Õ�ÔpÝ´Þ\Ûp×�Ô¡ã á ×
ÕrÔ¡âsãXë
�>×�Ù
Ö�ß\Õr×�à�Ú\×·Õ�ÔpÝ�ß\Û�Ö�àrÔ¡Üsã�ÔpÕ�ÜYã4Û¡òVÙ�ÜYãcÙ�×
Ø�ã4× á åbÔpà�Ú<Ý´Ü á ×
Ûoê
ÛpÔ¡ã4ânàrÚ\×�×ÍT ×EÙ�à�Õ�Ü�æ�Ø�×EÖ á ð�åbØrÔpà�×
Õ à�Ú\ØrÜYß\âsÚ\ÜYß4à7à�Ú\×´Õ�òDÕ�àr×
Ý
H2Ö�ã á ã\Üsà�àrÚ\×UÙ�ÜsãDà�×
ãDà�Õ·Ü�æ)Ý´×
Ý�ÜsØ�ò�ÛpÜ\Ù
Ö�àrÔ¡Üsã\Õ�N�ã4Ü»ÖsÙ�à�ßcÖ�Û
Õ�àrÜYØ�Ö�âY×�ã\×
× á Õ>à�Üyè`×�Ý�Ü á ×
ÛpÛp× á ÜYàrÚ\×
Ø>àrÚ`Ö�ã·à�Ú`Ö�àKÞ4Ø�×
Õr×
ãDà>Ôpã
à�Ú\×�Þ\ØrÜ\Ù�×
Õ�ÕrÜYØ�Ù
ÖYÙrÚ\×
Õ"H¦Ö�ã á Ôpã�à�Ú4×
Õ�×7Üsã\Ûpò�Ö á\á Ør×
Õ�Õr×
Õ�ã\×P× á
è`× Õ�àrÜYØr× á N
ëyñbÚ\×
Ør×�æ0ÜsØ�×�Ö�Ý�×PÝ�ÜYØròUß4ã\Ôpà�Ù�ò\Ù�Ûp×�Ù�ÜYã\ÕrÔpÕ�à�Õ�Ü�æ
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Figure 9. MESI Illinois Protocol (a) Read, (b) Write

Ø�×EÙ�×PÔ¡äDÔpã\âIÖ�ã6ÔpãDê¦è`Üsß\ã á Ø�×�CYß4×
Õ�à�é á ÔpÕ�Þ\Û�Ö�òDÔpã\â²Ø�×EÖ á ð�åbØrÔpà�×
Ô¡ãtæ0ÜYØrÝnÖ�àrÔpÜYã7ÜsãDê2Õ�Ù�Ø�×P×
ã<Ö�ã á E`ã`Ö�ÛpÛpò à�Ø�Ö�ã\Õ�Ý´Ôpà�à�Ôpã\â�àrÚ\×�Ør×
Õ¦ê
ß\Ûpà)Þ`ÖsÙ�2Y×
àyè`ÖYÙ�2�ÜsãDà�Ü à�Ú\×K'*4
è4ß\ÕEë

L)ÆNM Ë È�È Ì È Ö*| #bÌ�Ô ËVÕ�|,z\Ì�É È

;�ãcÙ�×UàrÚ\×�Ö�Ø�ÙrÚ\Ôpà�×EÙ�àrß\Ø�Ö�Û á ×
ÕrÔpâYã?Ô¡Õ�Ù�ÜYÝ´Þ\Ûp×
à�×sé`àrÚ\× ß\Õ�×
Ø
Ô¡ÕrÕ�ß\×PÕ�Ù�ÜsÝ�ÝnÖ�ã á Õ>äDÔ�Ö·à�Ú\×UÍÄÎ�Ï\ÐlÞ\ß4Û¡Ûoê á Ü�åbã�Ý´×
ãDß\Õ"H��P® ¤
®
eXÔpâsß\Ø�×]/Eõ,N·à�Ü?Ôpã\Ôpà�Ô�Ö�àr×nÙ�ÜsÝ�Þ\ÔpÛ�Ö�àrÔpÜYãXëVì¦ãIÜYØ á ×
Ø�àrÜ á ØrÔpäY×
à�Ú\×�ôbÎ�Ï4Í6ÕrÔ¡Ý�ß4Û�Ö�à�ÜsØKàrÚ\×�ß4Õ�×
ØbÞ\ØrÜ�äDÔ á ×
Õ)Ôpã\Þ4ß\à)àrØ�ÖsÙ�×ÜE`Ûp×
Õ
æ0ÜYØ,×EÖYÙrÚ1'Vì�4�Ï7×
ãDàrÔ¡à¦ò7Ù�Üsã\Õ�ÔpÕrà�Ôpã\â�Ü�æ\Õ�×DCsß\×
ãcÙ�×
Õ�Ü�æ`Ö á\á Ø�×
ÕrÕEé
Ø�×EÖ á ð�åbØrÔ¡àr×�Ö�ã á Ôpã\Õ�àrØ�ß`Ù�à�ÔpÜYã`ð á Ö�à�Öyà�Ø�ÔpÞ\Ûp×
Õ�ë
ñbÚ\×�Ö�Þ4Þ\Ø�ÜsÞ\Ø�Ôoê
Ö�à�×ÝEcÛ¡×bãcÖ�Ý�×�ÔpÕ
Ô¡ãcÙ�Ûpß á × á Ôpã�à�Ú4× á ×�E`ã\ÔpàrÔ¡Üsã�Ü�æO×EÖYÙrÚ�×
ãDàrÔ¡à¦ò
Ö�ã á?á ß\ØrÔ¡ã4â»Ù�ÜYÝ�Þ4Ô¡Û�Ö�à�ÔpÜYãXé\ÍÄÎ�Ï\Ð%×ÍT ×EÙ�à�ÔpäY×
Ûpò?ÛpÜQÖ á Õ�àrÚ\×
Õr×
à�Ø�ÖsÙ�×
Õ�ÔpãDà�Ü<àrÚ\×VÞ\Ø�Ü\Ù�×PÕ�Õ�ÜsØ�Õ�ëfe\ÜsØ7à�Ú\×<ôÄÎ�Ï\Í Õ�ÔpÝ�ß\Û�Ö�àrÜYØ�é
Ô¡ã4Þ\ß\à�à�Ø�ÖsÙ�×
Õyå)×
Ør×7ÝnÖ�ãDß`Ö�ÛpÛpò�âY×
ã\×PØ�Ö�àr× á àrÜ�à�×
Õràb×EÖYÙrÚ´æ0×EÖ�ê
à�ß\Ør×UÜ�æ)à�Ú\× Þ\ØrÜYà�Ü\Ù�ÜsÛpÕEéOÖ�ã á à�Ú\×�Ö�ã\ÔpÝVÖ�à�ÜsØbß\Õ�× á àrÜnÙrÚ\×EÙ�2
æ0ÜYØbÙ�ÜYØrØ�×EÙ�à�ÜsÞ`×PØ�Ö�àrÔpÜYãXë
ô�ß4Ø�Ôpã\â à�Ú\×7ÕrÔpÝ�ß\Û�Ö�à�ÔpÜsã�Ø�ß\ã<ÍbÎ�Ï\ÐIâs×
ã\×
Ø�Ö�à�×PÕ­Ö�ãVÜYß\à�ê

Þ\ß\à7àrØ�ÖYÙ�×6E`Ûp×UåbÚ\Ô�ÙrÚ á ×
à�Ö�ÔpÛpÕ7Ö�ÛpÛ
×
äY×
ãDàrÕUÜ\Ù
Ù�ß4Ø�Ôpã\â<åbÔpà�Ú4Ô¡ã
à�Ú\×UôÄÎ�Ï\Í Õ�ÔpÝ�ß\Û�Ö�àrÔpÜYã�Ý´Ü á ×
Û¦ë�ñbÚ\×UÍbÎ�Ï\Ð Õ�òDÕ�àr×
Ý�à�Ú\×Pã
Ö�ÛpÛpÜ�åbÕ�àrÚ\×�ß4Õ�×
Ø à�Ü?×�ç`Ö�Ý´Ô¡ã4×UàrÚ\×�ÕrÔ¡Ý�ß4Û�Ö�à�ÔpÜYãVØr×
Õ�ß\ÛpàrÕ�äQÔ�Ö
äYÖ�Ø�ÔpÜsß\Õ
æ0ÜsØ�Ý�Õ
Ü�æKÜYß4à�Þ\ß\à�ëXñbÚ4×�Ý´ÜYÕràKÞcÜ�å�×
Ø¦æ0ß4ÛOÜ�æXà�Ú4×
Õ�×�ÔpÕ
Ö�ã�ÜsãDê¦Õ�Ù�Ør×
×
ã²Ö�ã\ÔpÝnÖ�à�ÔpÜYã Ü�æ
à�Ú\×·Õ�ÔpÝ�ß\Û�Ö�àr× á Ö�Ø�Ù�Ú4Ô¡àr×EÙ�àrß\Ø�×Yë
ñbÚ\×�Î�ã\ÔpÝVÖ�à�ÜsØ�ß\Õr×
Õ à�Ú\×´×
äY×
ãDà7Õr×DCsß\×
ã`Ù�×nÚ4×
Û á Ô¡ã²àrÚ\×

×
äY×
ãDà à�Ø�ÖYÙ�×�E`Ûp×�à�Ü<Þ\ØrÜ�äDÔ á ×�à�Ú\×´ß\Õ�×
Ø åbÔpà�ÚgÖVäDÔpÕ�ßcÖ�Û á ÔpÕ�ê

Þ\Û�Ö�ò�Ü�æ>ÖYÙ�àrÔ¡äDÔpà¦ò�Ôpã´à�Ú\×7ÕròDÕ�à�×PÝ§ë
ì¦à�Ö�ÛpÛpÜ�åbÕ�à�Ú\× á Ö�à�ÖhÌ`Ü�å�ê
Ôpã\â²è`×Pà¦å)×
×Pã6Õ�ÔpÝ�ß\Û�Ö�àrÔpÜYã²×
ãDà�ÔpàrÔ¡×PÕ�à�Ü²èc×<äDÔpÕ�ß`Ö�ÛpÔ¡Õr× á Ôpã Ö
äYÖ�ØrÔ¡×Pà¦òUÜ�æXå�Ö�òDÕEéX�P®p��®>àrÚ\Ø�Üsß\âYÚ�Ý´Ü�äQÔpã\â�Ô�Ù�Üsã\Õ)ÕrÚ\Ü�åbÔpã\â7ÔpãDê
á ÔpäDÔ á ß`Ö�Û`Ù�ÜYÝ�Ý�ß4ã\Ô�Ù
Ö�àrÔ¼ÜYã�àrØ�Ö�ã4Õ�ÖYÙ�à�ÔpÜYã\Õ�à�Ö�2DÔ¡ã4â7Þ\Û�ÖYÙ�×bÜ�äs×
Ø
ÛpÔ¡ã	2QÕÝ7�ÜYÔpã\Ôpã\âV×
ãDà�ÔpàrÔ¡×PÕEé
ÜYØ�ÙrÚ`Ö�ã4âY×
Õ à�Ü?à�Ú\×VÙ�ÜYãDàr×
ãDà�Õ�Ü�æ�Ö
Ù
ÖYÙrÚ\×VÝ´×
Ý�ÜsØ�òVß\ã\Ôpà åbÚ\×
ã6Ö á\á Ø�×
ÕrÕ�Ø�×DCsß\×
Õrà�ÕVÖ�Ø�×´ÔpÕ�Õ�ß4× á
ÜYØ�Ø�×PÕ�ß\Ûpà�Õ·Ø�×EÙ�×PÔ¡äs× á ë�ñbÚ4×UÔpÝ�ÞcÜYØrà�Ö�ãQàbèc×
ã\×ÍE`à7Ü�æbà�Ú4×UÎyãDê
ÔpÝnÖ�àrÜYØ ÔpÕ�à�Ú`Ö�à�Ôpà�Ûp×
à�ÕVà�Ú4×<ß\Õ�×PØ»ÙrÚ\×�Ù�2 à�Ú`Ö�à�à�Ú\×?Ý�Ü á ×
Û
Þ\Ø�Ü á ßcÙ�×
Õ�Ù�ÜYØ�Ør×EÙ�à�Ø�×PÕ�ß\Ûpà�Õ�ë
'<Ö�ã4Ô¡Þ4ß\Û�Ö�à�ÔpÜsã²Ü�æ�à�Ú4×§Ö�ã\ÔpÝVÖ�à�ÔpÜsã<Ü�æ�à�Ú\×<Ö�Ø�ÙrÚ\Ôpà�×EÙ�àrß\Ø�×

ÔpÕ�Ú`Ö�ã á Û¡× á àrÚ\Ø�Üsß\âYÚ6Ö�ãwÜsãDê¦Õ�Ù�Ør×
×
ã%Î�ã\ÔpÝnÖ�à�ÔpÜYãt)�ÜYãDàrØ�ÜYÛoê
Ûp×
Ø)åbÚ4×
Ø�×�à�ÔpÝ´×Yé�Õ�Þc×
× á Ö�ã á Ý�×
ÕrÕ�Ö�âY× á Ô¡ÕrÞ\Û�Ö�òUÖ�Ør×�Ú`Ö�ã á Ûp× á
Ö�Õbå�×
ÛpÛXÖ�ÕbàrÚ\×�Õ�à�Ö�ã á Ö�Ø á]Þ à�Ö�Þ`×sósæ0ß\ã`Ù�àrÔpÜYã\ÕbÜ�æô4SG ÎPO�é�Q�Ð,ê
A6ìQ&�ô�Ö�ã á ÏDñV;"4
ë
d ÕrÔ¡ã4â7à�Ú\ÔpÕ
æ¦ÖYÙ�ÔpÛpÔpà¦òQé�à�Ú4×�ÜYÞc×
Ø�Ö�à�ÔpÜsã�Ü�æXà�Ú4×�ôbÎ�Ï\Í6Ù
ÖsÙrÚ\×

Ù�ÜYÚ4×
Ø�×
ãcÙ�ò§Þ4Ø�ÜYàrÜ\Ù�ÜYÛpÕ�Ú`Ö�Õ�èc×
×
ã²àrÚ\ÜYØrÜYß\âsÚ\ÛpònÙrÚ\×EÙ�2Y× á ë ñKÜ
à�×
Õrà�×EÖsÙrÚ§Ö�ÕrÞ`×EÙ�à�Ü�æ>à�Ú\×7Þ4Ø�ÜYàrÜ\Ù�ÜYÛpÕEécÖ�Þ\Þ4Ø�ÜYÞ4Ø�Ô�Ö�àr×�Õr×
Ø�Ôp×
Õ�Ü�æ
Ø�×EÖ á Ö�ã á åbØrÔpà�×>Ør×DCsß\×
Õ�àrÕ>å�×
Ø�×>ÛpÜDÖ á × á ÔpãDà�ÜbàrÚ\×)Þ4Ø�Ü\Ù�×
ÕrÕ�ÜYØrÕEé
à�Ú\×�ÕrÔ¡Ý�ß4Û�Ö�à�ÔpÜYã Ø�ß4ãXé`Ö�ã á à�Ú\×�Ø�×PÕ�ß\Ûpà�ÕyÜYè\Õr×
Ø�äs× á Üsã�Õ�Ù�Ø�×
×
ã
á ß\ØrÔ¡ã4â�Þ\Û�Ö�ò�ècÖYÙ�2Oë�ì¦ã<×EÖYÙrÚ²Ù
Ö�Õr×UàrÚ\× Ø�×
Õrß\Ûpà�ÕUÙ�ÜsãDæ0ÜsØ�Ý à�Ü
à�Ú\×�ÕrÞ`×EÙ�Ô�EOÙ
Ö�àrÔ¡Üsã\Õ�âsÔpäY×
ãVÔpã�àrÚ\×7ÜYØrÔpâYÔpã`Ö�ÛcÞ`Ö�Þ`×
ØrÕEë
Î�ã6Ö�Ûpàr×
Ø�ã`Ö�à�ÔpäY×¾Þ`ÜsÕ�à¦ê¦Õ�ÔpÝ�ß\Û�Ö�à�ÔpÜYãgÖ�ã`Ö�ÛpòDÕ�ÔpÕ�à�ÜDÜsÛ�Ö�äYÖ�ÔpÛoê

Ö�è\Ûp×VÔpãwÍÄÎ�Ï\Ð ÔpÕ�à�Ú\×VàrÔ¡Ý´Ôpã\â á Ô�Ö�âsØ�Ö�Ý§é,åbÚ\Ô�Ù�Ú á ÔpÕrÞ\Û�Ö�òQÕ
à�Ú\×VÕrà�Ö�àr×<Ü�æ�×
ãDà�Ôpà�Ôp×
Õ�åbÔpàrÚgØ�×PÕ�Þc×EÙ�àVà�Ü?Õ�ÔpÝ�ß\Û�Ö�àrÔpÜYã?à�ÔpÝ�×Yë
ñbÚ\×�×
ãDß\Ý�×PØ�Ö�àr× á Þ`Ö�Ø�Ö�Ý�×
àr×
Ø�ÕbÜ�æK×EÖsÙ�Ú¾×
ãDà�Ôpà¦ònÖ�Ø�×�à�Ør×EÖ�àr× á
Ö�Õ7àrÚ\×�Õrà�Ö�à�×Yé�Ö�ã á²á ÔFTO×
Ø�×PãQà�Ù�ÜsÛ¡Üsß\Ø�Õ�ð�Þ`Ö�à�àr×
Ø�ã\Õ�Ö�Ø�×�Ö�Û¡ÛpÜ\Ùrê
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Figure 10. Zero Time Protocol for MESI Snooping Algorithm.
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Figure 11. Invalidation Mechanism Used in DASH Simulation.

Ö�à�× á æ/ÜYØb×EÖsÙ�Ú á ÔFTO×
Ø�×PãQàyÕ�à�Ö�à�×së>ñbÔpÝ�×bÝ´×EÖ�Õrß\Ø�×
Ý´×
ãDà�Õ�ÝnÖ�ò
è`×�à�Ö�2Y×
ãVåbÔpà�Ú´à¦å)Ü Ý�×�Ö�Õ�ß4Ø�Ôpã\â7è`Ö�Ø�Õ�Ö�ã á ÝnÖ�Ø�2Y× á Ør×
âYÔpÜsã\Õ
ÝnÖ�ò�èc×U×�ç\Þ`Ö�ã á × á à�ÜVÕrÚ\Ü�å`E`ã\×
Ø á ×Pà�Ö�ÔpÛ¦ëyñbÚ\×
Õ�× æ¦ÖYÙ�ÔpÛpà�Ôp×
Õ
åbÔ¡ÛpÛsè`×�Ü�æ`ß4Õ�×bÔpã7à�Ú4×�ôÄÎ�Ï\Í Õ�ÔpÝ�ß\Û�Ö�àrÜYØOÜYãcÙ�×)Ør×EÖ�ÛpÔpÕ�àrÔ�Ù
à�ÔpÝ�×
á ×
Û�Ö�òDÕbÚ`Ö�äY×yè`×
×Pã<Ôpã`Ù�ÜYØrÞ`ÜsØ�Ö�à�× á ÔpãDà�Ü à�Ú4×�Ý´Ü á ×
Û¦ë
ñbÚ\×�ÜYß\àrÞ\ß\à�à�Ø�ÖsÙ�×"E`Ûp×�Ù
Ö�ã<Ö�ÛpÕrÜUèc×�Þ\Ø�Ü\Ù�×
ÕrÕ�× á à�Ü�Ö�ÛpÛpÜ�å

Õ�à�Ö�à�ÔpÕ�àrÔ�Ù�ÕXàrÜbè`× á ×
Ø�ÔpäY× á åbÚ\Ô�ÙrÚ�Ý´×EÖ�Õrß\Ø�×
ÕròQÕrà�×
Ý�ÜsÞ`×PØ�Ö�àrÔpÜYã
H��P®p��®�Ù
ÖYÙrÚ\×·Ú\Ôpà�ð�Ý´ÔpÕ�Õ>Ø�Ö�à�×PÕ�N
ë

dbÆfe É È }�Õ�ËyxDÌ�É È x

ÍbÎ�Ï4Ð<Ú`Ö�ÕXÞ\ØrÜ�äY× á Ö�ã·×�T ×�Ù�à�ÔpäY×�à�ÜDÜsÛYæ/ÜYØXàrÚ\×bÙ�Ø�×EÖ�à�ÔpÜYã Ü�æ
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Figure 12. Typical User View of DASH Simulation.
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