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INCREASE IN BANDWIDTH TOWARD MEMORY
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NUMA ARCHITECTURE !
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Multiple, externally visible 

processors on a single die where 

the processors have 

independent control-flow, 

separate internal state and no 

critical resource sharing

Perf     Perf      

Energy      Energy



 11

(��� �
� �����)��
� �
���

�

'(���	�
�	�����)��
�	�
���

�

'

� �����������	��	
���(��*�	
����	����������������
�������
������	����
���	������	������(	���*�����
����������
��	5���% 4� ���	��#�� ��	
 	��� �� � ���	����
���	�����%

� -�	
 	��� 
�� ��� ��� 	������� ��� �� ����
�	��) ���
��� �
�����
����0����	�	
��������

� ����� ��� 
�#� ��0��� 	���
��	����� ���
 �� �����0
�����!
��(��6*

� 7
�� �� � �
��� ���	�����8

� ��	����	���������
���	����	�
� ��



 12

����������	��
		�������
�
���������� ��
 �������
�


� -'���������	�����������
��0��9�������������

� ��	������ �
�	������ 
���� ��� 	
�� (������� �:	���	�*

� .�������������	���
���������������������

� ����������������
 ������	������	�����'���



 13

(���	!�����	� ��
�	'(��� !����� � ��
� '

� ������� ����� ���	�����
�����
	������ ".������
����
����	������������

� "����	
�	�	����
������
���	
���!��
�����������
���	������������
����
���������� ��������!��
��������� ��� ������ �
��
������������%�



 14

(���	��
�	��	���	��
�
	'	(��� ��
�	��	���	��
�
	'	

� 4������������;����� �
���������������
�����
<�

� �����������
�	�������
����

� �
����	������'�	
����

� ��������������������
	����������'���������

� �����
�����	���������������������������������	
����)�
�
��	��	
������� �
��	
����
�	
��������������#�����������
��������� �� �������� �� ��������� �� 5���� �� �
�
�	�������
���%



 15

$��������	*���������	%���
$�������� *��������� %���


� ���� ������������=��������������
�	�������
���� ����
����������

� �
�� 	���
�#���
��������������������'�	
����������
��
����������
	���� ���	������� >
�
�%��

� ,
�����������
�������������������������
�������	�)��
��
�
�	�������
�����
�
���!� �!����������������������
���
�#����	��	5��������(��*%

� -�	
��������������������������������	���!�����5����
���
������
��� �����<����������������������%



 16

(���	�
	$��������+'	(���	�
 $��������+'	

• ����
����'������
• ��>
��������'�	
�������5������ �?�
32����@ ���
�
��

• �����������'�	
�������5���
A2B  ? 2B 12 @ A%A 
�
��

• ���������� 
���� �
��
�
�
�) !
�
��� �����	��

• ��������������������� !����������
��������������

• ���������������
��@ �$
�!���
�����������

• , �������CD��E�������������������
�� C�����E�������
	��������
�

A

B

C

D

6 PM 7 8 9

T

a

s

k

O

r

d

e

r

Time

30 40 40 40 40 20

Dave Patterson’s Laundry example: 4 people doing laundry

wash (30 min) + dry (40 min) + fold (20 min)
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BANDWIDTH TOWARD LOCAL MEMORY

 IS SHARED AMONG CORES !
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