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���$�E���[���[���6�H�#���@���[�v���j�v�y�����[�����G�?���� @�Y¡ �%����� ¢k�8�����y�,��£E�[�|¤��v�y¤|¢k�8�f¤y£E�¥����¦[�[�y� ¤�£#§©¨=ª$£E�¥�E�������[�v�'����¦[�[��� ¤y£E§§'���[�v�R���«¤y¤y�v�6¬@¤�������­��f¤y���[�q���=������£E�H¤y£8���)�#�@�v�¥�?���� @�Y¡ �R�[�y��¦[���8���G����¦[�[��� ¤y£E§©¨?®%¯@�����y��§
�v��¤y�R���E�E�����f¤y�I¤y£8�f¤¤y£E�°�E�������[�v�!����¦[�[�y� ¤�£#§±�#����� �j�v�y���)�����v�v�E¬E�³²o�y�v�c�f¤�� �j��¤y�)¤y£E�°¬#�@�E�������[�v���C���� #�2¡ ������¦[�[��� ¤y£E§q´I���«¤kµ¥�v���¶ ¨ ·����E� ¶ ¨ ¸	�[����¹@¬E��ºI� ¤y���;®%��¤y�v���E�y����� »j¼[¼[¼j½�¾[¼[¼[¼��o�[�°¦[�����E£E��¤y£8�f¤'£8�v�j�©���«¤kµ¥�v����»j¿[¼!���#�ÁÀ[Â[¼[¼�j�v�y¤y���v����¨$ª$£E��§
�����y¬E���v�)�����v���#¬E�;�[�;���	¹EÃHÄ6ÅPÂ��Æ�[�6¦[�����E£E�6µ6� ¤�£)�G�«¤kµ¥�v�v��Â�»j¼
���E� ¶ Â[¼[¼°�j�v�y¤y���v���I������«¤kµ¥�v��� ¶ ¨ ·°���E�©Â#¨
Ç �#�E� ¤����[�E���,ÈP�« q���[�y�E�H���#� ÉS£#�������v��Ê Ç ���2�E�������$��£E�[�|¤��v�|¤H�8�f¤y£E��Ë8�E�������@���#¦EË8������£E�[Ë������v�v�E¬E�Y¨

�2a w�ÌPÍqÎ$Ï m°} u6Í'wcÏ©Ì
ÐIÑfÒ2Ó,ÔhÕfÔÆÖ2×CÒ�ØoØoÙGÚ8Ò�ØoÛGÖ2Ñ�ÔÆÕ�Ü?ÝßÞIÒ�Ñfà(Ó,à�á2à�ØoÖGâSà@Ó¥Ú�ÒG×CÒ�ØoÙ=ã�à#Ó¥Ú8Ò�×CÓ;Ö2â,Õ�ÔoÝäÔÆã@à@Ó	å�ÖGÑIÕ�Ü?à°æ'çqè*éjÖ2Ý�ê
â?ë,Õfà�Ñ�Ý!Ö,Ó,à@Ø(Ôo×íì
Ü?Ô�é�ÜîÒ&éjÖGÝäâ?ë?Õ�à�Ñ�ÜCÒGÞ	ÒïÞ�Ôo×?ÛGØoàßë?×?ÔÆå�ÖGÑfÝäØÆÙîÒGé@éjà@ÞfÞ�ÔÆð?ØoàßÝäà�ÝäÖGÑfÙòñÆó@ô�õ�ö
÷ ÖG×YÕfà�Ýäâ%Ö2ÑfÒGÑ�ÙÁéjÖGÝäâ?ë?Õ�à�Ñ�Þ@Ú?Ü?Ö8ì�à�áGà@Ñ@Ú=ÜCÒEá2à;Ý�ë?ØÆÕ�Ôoâ?Øoà	Øoà�áGà@ØoÞ°ÖGåøÝ!à@ÝäÖGÑfÙÁÒ�×%Ó�ÕfÜ?à	Ýäà�Ý!ê
ÖGÑfÙ;ÒGé@éjà@ÞfÞ6Õ�ÔoÝ!à°á8Ò�ÑfÔoà@ÞHÞ�ÔoÛG×?ÔÆù%é@Ò�×YÕ�ØoÙ©å�Ñ�Ö2ÝúÖG×?à�Ýäà�ÝäÖGÑfÙ©ØÆà@áGà@Ø2ÕfÖqÕfÜ?à°×?àjû=Õ#öHüCÖGÑHàjû?Ò�Ýäâ?ØoàGÚ
éjÖ2×YÕ�à�ÝäâSÖGÑ�Ò�ÑfÙ©ý,ë?×�ÒG×CÓ�ý?þ ÿIìsÖ2Ñ��,Þ�ÕfÒ�Õ�ÔoÖG×CÞ¥Ü%ÒEáGàsÒG×��(ósé�Ò2é�Ü?àGÚ�ÒG×����'é�Ò2é�Ü?àGÚ�ÒG×CÓ	Ò)ÝßÒ�Ôo×
Ýäà�ÝäÖGÑfÙ��|üHÔÆÛ2ë?Ñfà³ó	�jö'Ð°Ü?à��(ó�é�Ò2é�Ü?à;ÔÆ× Ò�ý=ë?×�
qØhÕfÑfÒ
��×YÕ�à@Ñ�â?ÑfÔ�Þ�à��YôGôGô����GôGôGô�ÔoÞ�ó������ Ú
Õ�ÜCà����Áé�ÒGé�ÜCà!Ô�Þ��ïè�� Ú$Ò�×CÓ ÝßÒ�Ôo× Ýäà@Ý!Ö2Ñ�ÙïÔ�Þ;Ôo× à�û?éjà@ÞfÞ Ö�å©ó@ô2ô�è�� ö6ç)Ó?Ó,ÔÆÕ�ÔoÖG×CÒGØÆØoÙGÚ6Ò
éjÖ2×YÕ�à�ÝäâSÖGÑ�Ò�ÑfÙ&éjÖ2Ýäâ?ë,Õ�à@Ñ	ÜCÒ2Þ	ÒxØÆÔoÝäÔhÕfà@Óí×=ë?Ý�ð%à@Ñ	Ö�å
Ñfà�Û2ÔoÞ�Õ�à@ÑfÞ�� Õfà�× Õ�ÖïÕvì�à�×YÕvÙ2öÁÐsÙYâCÔhê
é�ÒGØÆØoÙGÚSÔÆÕqÕfÒ��Gà#Þ	ó�é�Ù=é�ØÆà	Õ�ÖÁÒ2é�é�à@ÞfÞ'Ó?Ò8Õ�Òäå�ÑfÖGÝ ��ó�é@ÒGé�Ü?à2ö"! Ü?à�×�Õ�Ü?à!Ó,à@Þ�ÔÆÑfà@ÓïÓCÒ8ÕfÒ³ÔoÞ)×?Ö�Õ
Ôo×#�(ó!é@ÒGé�Ü?à2Ú¥ìsà!àjû,âSà�ÑfÔÆà@×CéjàßÒ�×#��ó%$�&(')')ÒG×CÓ&Õ�Ü?àßÓ?Ò�ÕfÒÁÔoÞ©ð?ÑfÖGëCÛGÜYÕ)å�ÑfÖGÝ*����é@ÒGé�Ü?à�Õ�Ö
��ó é�Ò2é�Ü?à'ëCÞ�ÔÆ×CÛ+�	Õ�Ö�ó#ô	éjÙ,é�ØÆà#Þ�öPÿ�å$ÕfÜ?à Ó?à@Þ�ÔÆÑfà@Ó³ÓCÒ8ÕfÒ�ÔoÞs×?ÖGÕsÔo×,����é�Ò2é�Ü?à'à�ÔÆÕ�ÜCà�Ñ#Ú2ÕfÜ?à�×Áìsà
àjû,âSà�ÑfÔÆà@×CéjàäÒ�×#���ÁÝäÔoÞfÞ©Ò�×CÓ Ó?Ò8Õ�Ò0ÔoÞ)å�àjÕ�é�Ü?à@Ó&å�ÑfÖGÝ ÝßÒ�Ôo× Ýäà@Ý!Ö2Ñ�ÙïÔo×YÕ�Ö-���Áé�Ò2é�Ü?à!Ò�Õ©Ò
éjÖYÞvÕ'ÖGå.�yÞ�ÒEÙ/�.��ôßé�Ù,éjØoà@Þ@Ú?Ò�×CÓÁå�ÑfÖGÝ�ÕfÜ?à�Ñfà©Õ�Ö��(ó	é�Ò2é�Ü?àßñhó10#õ�ö ÷ ÖGÝäâ?ë,Õfà�Ñ�Þ°ì
ÔhÕfÜïáGà@Ñ�Ùßå|Ò2ÞvÕ
â?ÑfÖ,éjà@ÞfÞ�ÖGÑ�Þ(ÝßÒEÙ³ÜCÒEá2à ÒG×2����ÝäÔoÞfÞ°â%à@×CÒ�ØÆÕvÙ³ÕfÜCÒ8Õ
Ô�Þ'éjÖ2×CÓ,à@ÑfÒGð?ØÆÙßØ�Ò�ÑfÛGà@Ñ�Õ�ÜCÒG×�ÕfÜ?à©ÕvÙ=â?Ôoé@Ò�Ø
��ô!éjÙ,é�ØÆà©âSà�×CÒGØhÕvÙ2ö�!�à;é�ÒG×ÁÑfà@Ó,ë%éjà Ñ�ë?×ÁÕ�ÔoÝäà;ð=ÙßÖGÑfÛ2Ò�×CÔÆã@ÔÆ×?Û�ÖGë?Ñ
é�ÖGÝäâ?ë,Õ�Ò8Õ�ÔoÖG×%Þ
Þ�ÖäÒGÞsÕ�Ö
ÝäÔÆ×CÔÆÝäÔoã�à©Õ�ÜCà;×YëCÝ�ðSà�Ñ
Ö�å3��ó;ÒG×CÓ-���!é�Ò2é�Ü?à)ÝäÔ�Þ�Þ�à@Þ@ö
ç'ØÆÕ�Ü?Ö2ë?ÛGÜïÞ�à�áGà@ÑfÒGØSÕ�Ü?à@ÖGÑfàjÕ�Ô�é�ÒGØ¥ÝäÖ=Ó?à�Ø�Þ°å�ÖGÑ'é�ÖGÝäâ?ë,Õfà�Ñ�Þ°ì
ÔhÕfÜ0Ý�ë?ØÆÕ�Ôoâ?ØÆà�ê�Øoà�á2à�Ø$Ýäà@Ý!Ö2Ñ�Ôoà@Þ

ÜCÒEá2à!ðSà�à@×íâ?ÑfÖGâSÖ2Þ�à@Ó ñ 4653�/57�8õ�ÚIÕ�ÜCà@Þ�àßÝ!Ö,Ó,à@ØoÞ	ÜCÒEáGàä×?ÖGÕ;å�ÖGë?×CÓîì
Ô�Ó,à³ÒGâ?â?ØoÔoé@Ò8Õ�ÔoÖG×6ÚIÒ�×%Ó
ÝäÖ2Þ�Õ6Ö�å=ÕfÜ?à�ì�ÖGÑ8�qÔo×;Õ�Ü?àsÒ�Ñfà@Ò°Ö�å,âSà�Ñ�å�ÖGÑfÝßÒ�×Cé�àøà�×?ÜCÒG×Céjà@Ýäà�×YÕ6á=ÔoÒ
é@ÒGé�Ü?à(ÖGâ,ÕfÔÆÝäÔoã@Ò8ÕfÔÆÖ2×©ÜCÒGÞ
ðSà�à�×�àjû,â%à@Ñ�ÔoÝäà�×YÕfÒGØÆØoÙ!ÖGÑfÔÆà@×2Õfà@Ó¥öøÐIÑfÒ2éjà'Ó,ÑfÔoáGà�×ÁÞ�ÔoÝ�ë?Ø�Ò8ÕfÖGÑ�ÞøÜCÒEá2à'ð%à@à�×³ë%Þ�à#ÓäÕ�Ö�Þ�Õ�ë%Ó,Ù!Õ�Ü?à
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�����y���[�ø¤��P§'���[�S�E��¦[� ¤����#�[�C£E�������v�[�E���v�C���G�8���y¤C�[�C�����#����¤y£E���,µ¥�[���ø�Æ�[�C���v���y�[�8���E�[�?�v�c�����y�����[§ ¬E�y�¥���¦[�����j¤y����µ6� ¤�£#�[¬#¤,�o�v�%�E�����#���E�v�ø¤y£8�f¤?�v�[�E���v�?�����S�#��¤,§'���E�S�[�Y�E���y¤y�����E¬@¤��v�ø�o�[�Y�E���)9E¤=�[�,�E�����v�«¤,�v�[§
§
�v���v�c������#������¤���¦[�q���E��¤y£8�f¤��v�[�E���v����£E��µî¤y£E���ø�E��¤y�������[��¤y£E�:98�y�y¤ø�E��¦[�°�[�ø���E� ¤y�c���%�y���y�v�������$�'�E�����#�c�� 	�����[�E¦µ6� ¤�£)¤�£E�ø�Æ¬E���=�v� ¤��f¤����[�Y¨�;R�[�j #�y��¦[£�¤y�I�Æ�[�6���[§
���[�E�v�j¤��H���C¤y£E���$µ¥�[���q��µ6�E�v�;�j  ��¤y£E�v���6¤�£E��� Ç ;=<�§�¬E�|¤���
£E�[�E�[�y���2¨ Ç �E�y¤y�����«¤y���E¦ µ6� ¤�£��v���v�E� ¤(�����G�v�y§
� ¤y¤y�v�Y¨'ª,�©�v�[�� ���¤y£E�v�yµ6�����[Ë,¤y�©���v�E¬E�#������£YË=¤y�©���[�y¤(�[����v�|�j���y��Ë[¤y�ø���v�E���|¤��y���E¬#¤y�$¤y�������y¤y��Ë[�[�C¤��ø¬#���6���� ��v�[§
�G�[�#���j¤R���G¤y£E���CµR�[���(���°��¤�£#���Cµ¥�[������Ëj�y��>@¬E���y�v�S�E�y���[������v�v� 98�'�����y§
�����y���[�����#��½f�[�°� �Æ�v�j¨ É?���y§
�����y���[�E�ø§'�� 	���'����>�¬E�v�y¤y�����o�y�[§ ÉS¬#�E�������f¤����[�E�@?H�v�#¤�Ë Ç ;A<Äk�E�[¨�Ë ¶ ¾ ¶ ¾CBR���j���#µ¥�� jË�DI�«µ�ES�[�y�GËFD=E ¶ ¼[¼[À[·�ºH¹ Ç Ë��o�f¯.G ¶ ²�Â ¶ Âj´C¿[·[¸f¢�¼�»j¿ ¶ Ë@�[�6HFI)JLKNM8OPOFM�Q�R	O8SPTFUVKXWYQ8JPZE¨
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cache

L2

cache
L1

CPU
Memory

Main

  50 cycles6 ~ 10 cycles

�?��¦E¨ ¶ ¨ Ç �v�[§
�E¬#¤y���¥µ6� ¤y£)¤kµ¥�°���«�j�v���6���?������£E�
é�Ò2é�Ü?à'âSà�Ñ�å�ÖGÑfÝßÒ�×Cé�à'Ö�å$Ò�Þ�âSà@éjÔÆù%éqâ?Ñ�Ö2ÛGÑ�Ò�ÝMÑfë?×?×CÔÆ×?Û�ÖG×³Ò�Þ�âSà@é�Ôhù%é)éjÖ2Ý!âCë,Õ�à@Ñ@Ú=Ó,àjÕfà�ÑfÝäÔÆ×?à
Õ�ÜCàÁâSÖGÑ�Õ�ÔoÖG×CÞ�Ö�å
ÕfÜ?à0é�Ö,Ó,à�Ö2Ñ	Õ�ÜCà0Ó?Ò�ÕfÒ�Þ�Õ�ÑfëCéjÕ�ë?Ñfà@Þ�Õ�ÜCÒ�Õ�Ñfà@Þ�ë?ØÆÕ�Ôo×òÒ�Ø�Ò�ÑfÛGàäå�Ñ�ÒGéjÕ�ÔoÖG×BÖGå
Õ�ÜCàäé@ÒGé�Ü?à!ÝäÔoÞfÞ�à@Þ@Ú6Ò�×CÓ&Õ�ÜCà�×�ÖGâ,ÕfÔÆÝäÔoã�à!Õ�Ü?à#Þ�àßé�Ö=Ó?àäÞ�à�Û2Ýäà�×YÕfÞ©Ò�×%Ó �EÖ2Ñ Ó?Ò�ÕfÒxÞ�Õ�ÑfëCé[Õfë?Ñ�à#Þ�ö
ÐIÑfÒ2éjàqÓ,ÑfÔoáGà�×ÁÞ�ÔoÝ�ë?Ø�Ò8ÕfÔÆÖ2×CÞsÜCÒEáGàqÒGØoÞ�Ö	ðSà�à@×�ëCÞ�à@Ó³Õ�Ö�Ó?à�áGà@ØÆÖ2â�Ò�×%Ò�ØoÙ2ÕfÔoé@Ò�Ø%Ý!Ö,Ó,à@ØoÞsÖ�åHé�ÒGé�ÜCà
ðSà�ÜCÒEá=ÔoÖGÑ#öïý,à�à&ñ �65'ó � 5
ó�(/5 �,óN5 ���/5 ��48õ�ÚIå�ÖGÑ�à�û?Ò�Ýäâ?ØoàGÚHå�ÖGÑ!Þ�Ö2Ý!à�ì�ÒEÙ,Þ;Ôo×íì
Ü?Ô�é�ÜíÕ�Ñ�ÒGé�à
Ó,ÑfÔÆá2à�×xÞ�ÔoÝ�ëCØoÒ�Õ�ÖGÑ�Þ�ÜCÒEáGà ðSà�à�×xëCÞ�à@Ó0Ôo×ïé�ÒGé�ÜCà âSà�Ñ�å�ÖGÑfÝßÒ�×Cé�à)à@×?ÜCÒG×Céjà@Ý!à@×YÕqÞvÕfëCÓ,Ôoà@Þ@ö
�6ÒGè&Ò�Ñ�é�Ò Ò�×CÓ �6Ò2Ó,×?à@Ñqñhó �EõCÓ,à@áGà@ØÆÖ2âäÒ©ÝäÖ,Ó,à@Ø,å�ÖGÑ(Ò;Þ�Ôo×?ÛGØoàjê�ØÆà@áGà@Ø?Ó,ÔÆÑfà@éjÕ�ê�ÝßÒ�â?âSà@Óäé�Ò2é�Ü?àGö

Ð°Ü?à@Ù!ë%Þ�à)Õ�Ü?Ô�Þ�ÝäÖ=Ó?à�Ø%Õ�ÖäÒ�×CÒGØÆÙ=ã�à'Õ�Ü?à â%à@Ñ�å�Ö2Ñ�ÝßÒG×Céjà'ÖGå6ð?Ôo×CÒ�ÑfÙ!Ü?à@ÒGâCÞsÒG×CÓ�é@ÒGé�Ü?à�ê�ÒGØÆÔoÛG×Cà@Ó
) ê�Ü?à#Ò�âCÞ@öíÐIÒGð?Øoà&ó0ÛGÔoáGà@Þ�Õ�ÜCà0Þ�â%à@à@Ó,ëCâCÞ!àjû,Ü?Ôoð?ÔhÕfà@Ó ðYÙíÜCà@Ò�â%Þ�Ö2Ñ�Õ�ì
ÜCà�× ë%Þ�Ôo×?ÛîÒ&é�Ò2é�Ü?àjê
Ò�ØoÔoÛG×?à#Ó���ê�Ü?à@ÒGâ³á,Þ�öøÒ�ð?ÔÆ×%Ò�ÑfÙ!ÜCà@Ò�â6öPÐ°ÜCà@Þ�à)Þ�â%à@à@Ó,ë?â%Þ�ÒGÑ�àqå�Ñ�Ö2Ý ñhó �Eõ¥Ò�×CÓ³ÒGÑ�àqå�ÖGÑ°Þ�Ö2Ñ�ÕfÔÆ×CÛ
óGÚ ôGô2ô?Ú ôGô2ôxë?×?ÔÆå�ÖGÑfÝ!ØoÙ Ó,Ô�Þ�Õ�ÑfÔÆð?ë?Õ�à@Ó 4N�8ê�ðCÔhÕ!ÔÆ×YÕ�à@ÛGà@ÑfÞ@ö Ð°Ü?àxÑfà�âSÖGÑ�Õ�à@Ó Þ�âSà�à#Ó,ë?â ÛGà�×Cà�Ñ�Ò�ØoØÆÙ
Ôo×CéjÑfà@Ò2Þ�à#Þ�Ò2Þ�Õ�Ü?à;×=ë?Ý�ð%à@Ñ
Ö�åPà�Øoà�Ýäà�×YÕ�Þ�Õ�ÖßðSà	Þ�Ö2Ñ�Õfà@ÓÁÔÆ×Cé�Ñ�à#ÒGÞ�à@Þ@ö

ª?���E��� ¶ ¨�¹@���v�v�E¬E�©���C������£E�«¢�������¦[�E�v�©»�¢�£E����� ���v�c�f¤y� �j�P¤��'�(�E���8���| )£#�����

<;����£E���#� ¹��G�v�v�E¬E�
É?�v��¤y��¬E§ ¸[¼ ¶ ¨ *�¼É?��µ¥�v�6ÉA; ¶ ¨ ·[ÂÇ ���#£8���y¤��f¤����[�©Â[¾[¼ ¶ ¨ »j·Ç ���#£8�°À[¼[¼[¼j½f»j¼[¼ ¶ ¨ »j¾¹@�8���y��Â[¼ ¶ ¨ À[¿

�6ÒGè&Ò�Ñ�é�Ò
Ò�×%Ó �6Ò2Ó,×?à�Ñ°ñÆó�48õYÖGâ,ÕfÔÆÝäÔoã�àsÕ�Ü?à�é�Ò2é�Ü?à(âSà�Ñ�å�ÖGÑfÝßÒ�×Cé�à�Ö�åCÞ�à�á2à�Ñ�Ò�Ø2Þ�ÖGÑ�Õ�Ôo×?Û'Ýäà�Õ�Ü,ê
Ö,Ó?Þ@ö ÐHÒ�ð?Øoà#�îÛ2ÔÆá2à@Þ³Õ�Ü?à�Ýäà@ÒGÞ�ë?Ñfà@Ó Þ�â%à@à@Ó,ëCâCÞ³å�Ö2Ñ0Þ�ÖGÑ�Õ�Ôo×?Û ó2Ú ô2ôGô?Ú ôGô2ô�ë?×?ÔÆå�ÖGÑfÝ!ØoÙ Ó,Ô�Þvê
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  1    2     3    4
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