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Õ/Ñ4Ô�ê¶×nÑvú�Ñ@× �aÖ@Ú�ÞGÝ/Õ/Ú#×nõt×nÑvú�Ñ@×�Ó'ÔoÕPÔT×�×nÑ@×�ØeæDß �Pó

( ������2 �4�AV��/�%)����������4���'����� * ÔoÝPÔ#õt×nÑvú�Ñ@×1Ó'Ô#Õ@ÔT×�×®Ñ@×�ØeæDß Ô#Þ'êKæDïGÞ'Ö/Ð
Õ/Ú�ÞGØ®ä4ÔoÝDØnÚ�Þ ÔT×�×®Ú#Ù1æ¶Ý/Ð
ÑòÓ
Õ/Ú�í�ÕPÔoß Ý�Ú
æDïGÞ'Ö/Ð
Õ/Ú�ÞGØ®ävÑìÔ#ÝQÝ/Ð
ÑY×®Ñvú�Ñ@×�Ú ø Ý/Ð
Ñ�æDßÀÔª×�×nÑ4æDÝMÓ+ÚIæ/æ�Ø48G×nÑÀë
ÞGØnÝ,+ÜÔìß¶Ñvß�Ú�Õ/ïòÙ�Ú�ÕPê!ó [ ÝQÝ/Ð
Ñ�Ó
Õ�Ú�í�ÕPÔ#ß¶ßMØnÞ
í
×eÔ#Þ
í�ë'Ô#í�Ñ�×nÑvú�Ñ@×�åGÙ�Ñ�Ó
Õ�Úªú�ØeêGÑ�-/.102.13436573981:<;236:7:=-?>�Ý/ÚQÑ��
Ó
Õ/Ñ4æ/æ�ê
ÔoÝPÔ#õt×nÑvú�Ñ@×'Ó'Ô#ÕPÔª×�×nÑ@×�ØeæDß)å
Ô#Þ'êA@B;�>DCE0GFIHJCEFI0K5�Ô#Þ'ê
L�;M>=CE0GFBH7CEFB025^Ô#Õ/ÕPÔTï
æ�Ý/Ú�Ñ��
Ó
Õ/Ñ4æ/æ�þ'Þ
Ñvõ7í�Õ@ÔTØnÞÜê
Ô#ÝPÔoõt×®Ñvú�Ñ@×�æDïGÞ'Ö/Ð
Õ/Ú�ÞGØ®ä4ÔoÝDØnÚ�Þ�ó

[�N õ�æDÝ/Õ/ë'Ö@Ý�ë
Õ/ÑMØeæMÔìê
Ô#ÝPÔìæDÝ/Õ�ë'Ö@Ý/ë
Õ/Ñ ø Ú�Õ:Ó
Õ/Ú
êGë'Ö@ÑvÕ/õ�Ö@Ú�Þ'æDë
ß¶ÑvÕÃæDÝDï�×®ÑlæDïIÞ'Ö�Ð
Õ/Ú�ÞGØnä4Ô#Ý�Ø®Ú�Þ�Ô#Þ'êûÙ½Ô�æÂØ®Þ
õ
æDÓGØnÕ/Ñ4ê�8Gï [ Õ/ú�ØnÞ'ê
57CO.P3RQ � æ�ô�õ�æDÝ�Õ/ë'Ö@Ý/ë
Õ/Ñ4æ � � 
�óÀô�Ý�Øýæ�×�ØnÛ�Ñ)Ô#ÞKÔ#Õ/ÕPÔTï�å"8
ë
ÝÃÑ4Ô�Ö/Ð*Ñ@×nÑvß�ÑvÞGÝ�Ð'Ô�æ�Ô�ê
ê�ØnÝDØnÚ�Þ'ÔT×
æDÝPÔ#Ý�ÑP�?SDFB343�Ú�ÕT57UV-WCEX#ó Ï½Ð
Ñ^Ø®ÞGØnÝDØeÔT× æDÝPÔoÝ/ÑxÚ ø Ô N õ�æDÝ/Õ/ë'Ö@Ý�ë
Õ/ÑQÑ@×nÑvß�ÑvÞIÝÂØeæ�Ñvß�Ó
ÝDï�ó [ Õ�Ñ4Ô�êGÑvÕxÚ ø ÔoÞìÑ@×®Ñvß¶ÑvÞIÝ
ÙxÔTØnÝPæxë
ÞGÝDØ�×�Ý/Ð
Ñ:Ñ@×nÑvß�ÑvÞGÝ � æ^æDÝPÔ#Ý�ÑQØeæ ø ëG×�× 8'Ñ ø Ú�Õ/Ñ�Õ/ÑvÝ/ë
Õ/ÞGØnÞ
íìÝ/Ð
Ñ�úªÔT×në
Ñ�ó [ ÙxÕDØnÝ/ÑvÕ^Ú ø Ô#ÞòÑ@×®Ñvß¶ÑvÞIÝQÙxÕ�Ø®Ý�Ñ4æ

�



1

1

1

1

1

1

1

0

0

0

0

P
Write

Read

Read

234982

234233

111164

111134

290267

290012

361992

−−−

−−−

−−−

−−−

Producer

C1

C2

Consumer

Consumer

State Value

(Blocked)

]�Øní�ë
Õ/Ñ ` ��� °I�v¯�������³������vµ��v·7��¢���³I�D¢�³������P¹��!�����#³G�D�/���l���!���PÁT³��/¡#¢��n�v����£�¼I������¡�« ��¡^¢�����������¯:�/¡#¢����vµ'���{·X��¢���³I�D¢�³����4¹
²c�4¡���³�¯:����²������P�T�#� �v¡��/���/¯:��¡ª¢�¢��I�{¢������v�����P�4�#£^¼G�����P�Q�{¡I�Q��¯�¯:�P�#�n�{¢��/��£�«4�/¢�����¢��c�4�v��³��4¹!²c�4¡���³�¯:����²�	Â���P�T�#�
�v¡l�/¯:��¢7£Ã������¯:�/¡#¢x�v¡I�l¢��#³����I�v�x¢��M´��{��¢�µe�T�
�*¢���´�����¢��^¢����Q�/���/¯:�/¡#¢@¹A�o��¡G�D�Q´��:�{���^��£#¡I�������4¡���¾/��¡�«À�{¢�¢����
���/�4�/�+�vµ!��¡G�#���ª�n�#³G�v�
�/���/¯��/¡#¢��P¨#¤G�4¢��À²����v¡I�M²�	Q�/�{¡À�4�/���/����¢�����������¯:�/¡#¢����{µ�¢����
�{·X��¢���³I�D¢�³����^´���¢����4³�¢�´��{��¢���¡�«
µe�4���ò¢��A�D�T¯:�����/¢��/��£^¼I���'�v���
¢�����������¯:�/¡#¢����{µ�¢����
�v·7��¢���³I��¢�³����4¹

ÔMúªÔª×®ë
Ñ�å�æ�ÑvÝPæ�Ý/Ð
ÑMæDÝPÔ#Ý/ÑQÝ�Ú ø ëG×�×�å�Ô#Þ'êòæ�Øní�Þ'ÔT×eæxÙxÔTØnÝDØnÞ
ílÕ/Ñ4Ô�êGÑvÕPæÂÝ/Ú�Ó
Õ�Ú[Ö@ÑvÑ4ê!ó [ ÙxÕ�Ø®Ý�Ñ:Ý/ÚÀÔ ø ëG×�×�Ñ@×®Ñvß¶ÑvÞIÝ
æ�Øní�Þ'ÔT×eæ:ÔoÞÜÑvÕ�Õ/Ú�Õ4ó.]
Ú�ÕQÑS^ìÖ�Ø®ÑvÞGÝ:ß¶Ñvß�Ú�Õ/ï�ÔT×�×®Ú
ÖvÔ#ÝDØnÚ�ÞrÔ#Þ'ê*ÖvÔ�Ö�Ð
Ñ�Ó'ÑvÕ ø Ú�Õ�ßÀÔ#Þ'Ö@Ñ�å N õ�æDÝ�Õ/ë'Ö@Ý/ë
Õ/Ñ�Ñ@×nÑvß�ÑvÞGÝPæ
ÖvÔ#Þ?8'Ñ�Õ/Ñ4æDÑvÝxÝ�ÚÀÔ#ÞìÑvß�Ó
ÝDïìæDÝPÔ#Ý/Ñ�ó1]�Øní�ë
Õ/Ñ ` Ø�×�×®ë'æ�Ý/ÕPÔ#Ý/Ñ4æÂÐ
Ú#Ù N õ�æDÝ�Õ/ë'Ö@Ý/ë
Õ/Ñ4æxÖvÔoÞ?8'Ñ:ë'æ�Ñ4ê ø Ú�Õ1ê
Ô#ÝPÔoõt×®Ñvú�Ñ@×
æDïGÞ'Ö/Ð
Õ/Ú�ÞGØ®ä4ÔoÝDØnÚ�Þ�ó

7 õ�æ�Ý/Õ/ë'Ö@Ý/ë
Õ/Ñ4æ�Ô#Õ�ÑAæ�ØnßMØ�×eÔ#Õ^Ý/Ú N õ�æDÝ/Õ�ë'Ö@Ý/ë
Õ/Ñ4æ,8
ë
Ý1æDë
Ó
Ó+Ú�Õ/Ý�Ý/Ð
Õ/ÑvÑQÚ�Ó+ÑvÕPÔ#ÝDØnÚ�Þ'æ � Ô�×®Ú
Ö�Û�ØnÞ
í�Õ/Ñ4Ô�ê!å[Ô�Þ
Ú�Þ
õ
×nÚ[Ö�Û�ØnÞ
í�Õ/Ñ4Ô�ê!å�Ô#Þ'êgÔ)æDïGÞ'Ö/Ð
Õ�Ú�ÞGØnä@Ø®Þ
ígÙxÕDØnÝ/Ñ�ó [ ×®Ú
Ö�Û�ØnÞ
í�Õ/Ñ4Ô�ê�ÙxÔTØnÝPæ�ë
ÞIÝ�Ø�×�Ý/Ð
Ñ�Ñ@×nÑvß�ÑvÞGÝ�Øýæ ø ëG×�× 8'Ñ ø Ú�Õ/Ñ
Ñvß�Ó
ÝDï�ØnÞ
íîØ®Ý ���EQR5<Qnå+×nÚ
Ö/Û�ØnÞ
í)ØnÝ��QÔ#Þ'ê�Õ/ÑvÝ�ë
Õ/ÞGØnÞ
í)Ý/Ð
Ñ�ú#ÔT×në
Ñ�ó [ Þ
Ú�Þ
õt×nÚ
Ö/Û�ØnÞ
íÜÕ�Ñ4Ô�ê*ÔT×eæDÚòÙ½ÔªØ®Ý@æ^ë
ÞIÝDØ�×�Ý/Ð
Ñ
Ñ@×nÑvß�ÑvÞIÝcØeæ ø ëG×�×»å�8
ë
Ý�Õ/ÑvÝ/ë
Õ/Þ'æ�Ý/Ð
Ñ�úªÔT×në
ÑxÙ�ØnÝ/Ð
Ú�ë
Ý�Ñvß�Ó
ÝDï�ØnÞ
íQÝ/Ð
Ñ Ñ@×nÑvß�ÑvÞGÝ4ó [ æDïGÞ'Ö�Ð
Õ/Ú�ÞGØnä@ØnÞ
í:ÙxÕDØnÝ/Ñ�æDÝ/Ú�Õ�Ñ4æ
Ôìú#ÔT×në
ÑìÝ/ÚÜÔ#ÞrÑvß�Ó
ÝDï�Ñ@×nÑvß�ÑvÞIÝTå Ô#Þ'êræDÑvÝPæ^ØnÝMÝ/Ú ø ëG×�×�å Õ�Ñ@×®Ñ4Ô�æ�ØnÞ
íðÔ#ÞGïÜÙxÔTØnÝ/ÑvÕ@ævó)Ï�ÐGë'ævå�Ô#Þ 7 õ�æ�Ý/Õ/ë'Ö@Ý/ë
Õ/Ñ
ÔT×�×nÚªÙ^æ�ßMë
Ý/ë'ÔT×�×nïMÑ��3Ö�×në'æ�Ønú�ÑQÔ�ÖvÖ@Ñ4æ/æ÷Ý/ÚQÑ4Ô�Ö�ÐÃÚ ø ØnÝPæ�Ñ@×nÑvß�ÑvÞGÝPævåGÔ#Þ'ê�ÔT×�×nÚ#Ù1æ�ßMëG×nÝDØnÓG×nÑ1Þ
Ú�Þ
õt×®Ú
Ö�Û�ØnÞ
íMÕ/Ñ4Ô�êGÑvÕPæ{ó

N õ�Ô#Þ'ê 7 õ�æDÝ/Õ/ë'Ö@Ý/ë
Õ�Ñ4ævå'Ô�æ�Ù�Ñ@×�× Ô�æ�Ú�Ý/Ð
ÑvÕ^ÝDïIÓ+Ñ4æ�Ú ø þ'Þ
Ñvõ7í�ÕPÔTØnÞ*ê
Ô#ÝPÔoõt×®Ñvú�Ñ@×÷æDïGÞ'Ö�Ð
Õ/Ú�ÞGØnä4Ô#ÝDØnÚ�Þ�å!Ô#Õ/Ñ:æDë
Ó
õ
Ó'Ú�Õ�Ý/Ñ4ê.8Gï�Ò�Ó'Ô#ÕPÖ�×nÑxÙ½Ø®Ý�Ð�Ó'ÑvÕ/õ7Ù�Ú�Õ@ê!å ø ëG×�×��4Ñvß�Ó
ÝDï08GØnÝPæ�ØnÞlß�Ñvß�Ú�Õ/ï � `�� 
�ó÷Ò�Ó'Ô#ÕPÖ�×nÑxÓ
Õ/Ú#ú�ØýêGÑ4æ÷Þ
ÑvÙK×nÚIÔ�ê¶Ô#Þ'ê
æDÝ/Ú�Õ�ÑMØnÞ'æDÝ/Õ/ë'Ö@ÝDØnÚ�Þ'æ�Ý/Ð'ÔoÝQØnÞIÝ�ÑvÕPÔ�Ö@Ý:Ù½Ø®Ý�ÐðÝ/Ð
Ñ ø ëG×�×��4Ñvß�Ó
ÝDï�8GØ®Ý@ævó [ ÞðÑ��
Ý/ÕPÔìæDïGÞ'Ö�Ð
Õ/Ú�Þ
Ú�ë'æ�Ý/ÕPÔoÓ�×�Ø®Þ
ÑìÐ'Ô�æ
ÔT×eæDÚU8'ÑvÑvÞìÔ�ê
êGÑ4ê�Ý/Ú:êGÑ@×�Ønú�ÑvÕ�Ý/Ð
Ñ ø ëG×�×��4Ñvß�Ó
ÝDïMÝ/ÕPÔoÓ�ó�Ï�ÐGØeæ�Ñ��
Ý/ÕPÔ½×�ØnÞ
ÑAÔT×�×nÚ#Ù1æ�Ý�Ð
Ñ�Ý�ÕPÔ#ÓMÝ/Ú�8'Ñ�Ønß�ß�Ñ4ê�ØeÔ#Ý�Ñ@×®ï
ØeêGÑvÞIÝDØ�þ'Ñ4ê!ó


 �

)�������42 ���RV���� )��������'�����'����� � Ú�ÞGÝ/Õ/Ú#×nõt×nÑvú�Ñ@×�Ó'Ô#ÕPÔT×�×nÑ@×�Øýæ�ß ßÀÔTï?8'ÑMÑ��
Ó
Õ/Ñ4æ/æDÑ4ê 8Gï)ÙxÕ@Ô#Ó
ÓGØnÞ
í������������
Ô#Õ/Ú�ë
Þ'ê�Ô#ÞQÑ��
Ó
Õ/Ñ4æ/æ�ØnÚ�ÞMÚ�Õ�æ�ÝPÔ#Ý/Ñvß�ÑvÞGÝ��Kó�Ï�Ð
Ñ�������������Û�ÑvïGÙ�Ú�ÕPêQêGÑ4Ö�×eÔ#Õ/Ñ4æcÝ�Ð'Ô#Ý��6Ô#Þ'ê^Ý/Ð
Ñ�Ö@Ú�ÞIÝ�Ø®ÞGë'Ô#ÝDØnÚ�Þ
Ú ø Ý�Ð
Ñ ø ë
Ý/ë
Õ/Ñ�Ñ��
Ó
Õ/Ñ4æ/æ�ØnÚ�Þ¶ßÀÔTïU8'ÑxÑvú#ÔT×në'Ô#Ý/Ñ4ê�Ö@Ú�Þ'Ö@ë
Õ�Õ/ÑvÞIÝ�×®ï�ó,]�Ø®Þ
Ñvõ7í�ÕPÔTØnÞÀæDë
Ó
Ó+Ú�Õ/Ý ÔT×�×nÚ#Ù1æ�Ý/Ð
ÑxÔ#ß¶Ú�ë
ÞIÝcÚ ø
Ö@Ú�ß�Ó
ë
ÝPÔoÝDØnÚ�Þ)Ô�æ/æDÚ
Ö�ØeÔ#Ý/Ñ4êîÙ�ØnÝ/ÐìÑvúªÔT×në'Ô#Ý�Ø®Þ
í�� Ý/Ú.8'ÑMæDßÀÔT×�×�Ù�ØnÝ/Ð
Ú�ë
Ý1æDÑvú�ÑvÕ/Ñ@×nï)Ô $�Ñ4Ö@ÝDØnÞ
í�Ó+ÑvÕ ø Ú�Õ/ßÀÔ#Þ'Ö@Ñ�ó

ô ø Ý�Ð
ÑÀÖ@Ú�ß�ÓGØ�×nÑvÕ�Ú�Õ�Õ/ë
Þ
õ7ÝDØnß�ÑìæDï[æ�Ý/Ñvß Ö/Ð
ÚGÚIæDÑ4æ�Ý/ÚÜÖ@Õ�Ñ4Ô#Ý/ÑÀÔîÞ
ÑvÙ ÝPÔ�æ�ÛÜÝ�ÚìÑvúªÔT×në'Ô#Ý/Ñ��Kå�Ô#ÞgÚ*8�HDÑ4Ö@Ý
ÛIÞ
Ú#ÙxÞ�Ô�æ^Ô,-W36.PHG5��I:P368P5J0�Øeæ^ÔT×eæDÚ Ö@Õ�Ñ4Ô#Ý/Ñ4ê)ÔoÞ'ê)Õ�ÑvÝ/ë
Õ/Þ
Ñ4ê)Ô�æxÝ/Ð
Ñ�úªÔT×në
Ñ�Ú ø Ý/Ð
Ñ ø ë
Ý/ë
Õ/Ñ�Ñ��[Ó
Õ/Ñ4æ�æ�ØnÚ�Þ�ó1Ï�Ð
Ñ
ÓG×eÔ�Ö@ÑvÐ
Ú#×eêGÑvÕ�Øeæ Ö@Õ/Ñ4ÔoÝ/Ñ4ê�ØnÞÀÔ#Þ F��?8157CE570GU���� 5�8xæ�ÝPÔ#Ý/Ñ�ó ��ú#ÔT×në'Ô#ÝDØnÚ�Þ�Ú ø � ï�Ø®Ñ@×eê
æ÷ØnÝPæ�ú#ÔT×në
ÑAÔoÞ'ê�êGÑvÝ/ÑvÕ/ßMØnÞ
Ñ4æ

�



Processor activity

Network activity

Useful
computation

Time −>

Network
busy

Network or
synchronization delay

Cache miss Data arrives

]�Øní�ë
Õ/Ñxç9� �p�����D�/�����4���v¡G��¡��/¢7´c�4���1�4�D¢����ª��¢7£�´����/¡:�÷����¡�«T���c¢������P�T�x�D°��P��³�¢��/�c�4¡^¢������������D�/�����4�c´����/¡^¡�� �n�{¢��/¡I��£
¢��T�����a�v¡G�D�x¯:�@���G�v¡�����¯����v�����/¯:�����v£T�P�
¹

Ý/Ð
ÑMÓG×eÔ�Ö@ÑvÐ
Ú#×eêGÑvÕ4ó [ ÞIïìÝ@Ô�æDÛìÝ/Ð'Ô#ÝQÔ#Ý/Ý�Ñvß�Ó
ÝPæ�Ý/Úlë'æDÑMÝ/Ð
Ñ�úªÔT×në
Ñ�Ú ø � 8+Ñ ø Ú�Õ�ÑÃÝ�Ð
ÑÃÑvú#ÔT×në'Ô#ÝDØnÚ�Þ�Ú ø � Ð'Ô�æ
Ö@Ú�ß�ÓG×nÑvÝ/Ñ4ê Ù�Ø�×�×QÑvÞ'Ö@Ú�ë
ÞGÝ/ÑvÕ�Ý/Ð
Ñìë
Þ'êGÑvÝ�ÑvÕ/ßMØnÞ
Ñ4ê ÓG×ýÔ�Ö@ÑvÐ
Ú#×eêGÑvÕ)Ô#Þ'êKæDë'æDÓ+ÑvÞ'êöë
ÞGÝDØ�×1Ý/Ð
ÑìÓG×eÔ�Ö@ÑvÐ
Úo×ýêGÑvÕlØeæ
êGÑvÝ/ÑvÕ/ßMØnÞ
Ñ4ê!ó

Ï�ÐGØeæ ø ë
Þ'Ö@ÝDØnÚ�Þ'ÔT×�ØnÝaïlØeæ÷Ønß�ÓG×nÑvß�ÑvÞGÝ/Ñ4êìë'æ�ØnÞ
í � 8IïÀæ�Ú ø ÝDÙxÔ#Õ/ÑxÖ@Ú�ÞGú�ÑvÞGÝDØnÚ�Þ ��Ý/Ð
ÑÂ×®Ú#Ù!8GØnÝxÚ ø ÔMê
Ô#ÝPÔ�úªÔT×në
Ñ
Ô�æ Ô�ÓG×eÔ�Ö@ÑvÐ
Ú#×eêGÑvÕ^ÝPÔ#í'å�� Q 5 Q÷Ô:Ó+Ú#ØnÞIÝ�ÑvÕ�Ý�ÚÃÔ�ÓG×eÔ�Ö@ÑvÐ
Ú#×eêGÑvÕxÐ'Ô�æ�Ý/Ð
ÑÂ×nÚªÙ!8GØnÝxæDÑvÝxÔ#Þ'êlÔT×�×pÚ�Ý/Ð
ÑvÕ ú#ÔT×në
Ñ4æ�Ð'ÔTú�Ñ
Ý/Ð
ÑQ×nÚ#Ù;8GØnÝ:Ö�×nÑ4Ô#Õ4ó% ÂÑvÙ Ô�ê
ê!å'æDë�8
Ý/ÕPÔ�Ö@ÝAÔ#Þ'êìÖ@Ú�ß�Ó'Ô#Õ/Ñ�Ø®Þ'æ�Ý/Õ/ë'Ö@ÝDØnÚ�Þ'æÂØnÞ*Ò�Ó'ÔoÕPÖ�×nÑÃÝ�ÕPÔ#ÓlØ ø Ý/Ð
ÑQ×nÚ#Ù�8GØ®Ý^Ú ø
Ô#ÞGïÀÚ�Ó+ÑvÕPÔ#Þ'ê Øýæ^æDÑvÝ4ó 7 ØnÛ�ÑvÙ�ØeæDÑ�å�êGÑvÕ/Ñ ø ÑvÕ/ÑvÞ'Ö�ØnÞ
í)ÔMÓ'ÚoØ®ÞGÝ/ÑvÕ^Ù�ØnÝ/Ð)Ý�Ð
Ñ^×®Ú#Ù;8GØnÝQæDÑvÝ^Ù�Ø�×�× ÖvÔ#ë'æDÑ:ÔoÞÜÔ�ê
êGÕ/Ñ4æ�æ
ÔT×�Øní�Þ
ß�ÑvÞGÝxÝ/ÕPÔ#Ó¶Ý/Ú�Ô:æ�ØnßMØ�×eÔ#Õ^Õ/Ú�ë
ÝDØnÞ
Ñ�ó�ô ø Ý/Ð
Ñ^ÓG×ýÔ�Ö@ÑvÐ
Ú#×eêGÑvÕxØeæxêGÑvÝ/ÑvÕ�ßMØnÞ
Ñ4ê!å
Ý/Ð
Ñ^úªÔT×në
ÑÃÖvÔoÞ 8+ÑQÓG×ýÔ�Ö@Ñ4ê¶Ø®Þ
Ý/Ð
ÑQÝPÔ#Õ�í�ÑvÝ�Õ/Ñví#ØeæDÝ/ÑvÕxÔ#Þ'êîÞ
Ú�Õ/ßÀÔT×!Ñ��[Ñ4Ö@ë
Ý�Ø®Ú�Þ)Õ/Ñ4æDë
ß¶Ñ4ê!ó��xÝ/Ð
ÑvÕ�Ù�ØeæDÑ�å
Ý/Ð
ÑQÝ/Õ@Ô#Ó
ÓGØnÞ
í�ÝPÔ�æDÛ¶Ù½ÔªØ®Ý@æ�ë
ÞIÝ�Ø�×cÝ/Ð
Ñ
úªÔT×në
Ñ�Ú ø Ý�Ð
ÑQÓG×ýÔ�Ö@ÑvÐ
Ú#×eêGÑvÕQØeæxÔTúªÔTØ�×eÔ�8G×nÑ�ó

ñ ØnÝ/Ð*Ý/ÐGØeæMæDë
Ó
Ó+Ú�Õ/Ý4åcÔ)Ö@Ú�ß�ÓGØ�×nÑvÕ�ÖvÔ#Þrí�ÑvÞ
ÑvÕPÔ#Ý/ÑlÖ@Ú[êGÑ�Ù½Ø®Ý�Ð
Ú�ë
Ý:ÛGÞ
Ú#Ù�ØnÞ
íÜÙÂÐGØýÖ�ÐKê
Ô#ÝPÔlúªÔª×®ë
Ñ4æ�ßÀÔTï
8'Ñ�Ö@Ú�ß�Ó
ë
Ý�Ñ4êÜÖ@Ú�Þ'Ö@ë
Õ/Õ/ÑvÞGÝD×nï�ó:Ï�Ð
ÑvÕ/Ñ�Øeæ^Ý/ÐGë'æxÞ
ÚìÕ/ë
ÞGÝDØnß�ÑMÚ#ú�ÑvÕ/Ð
Ñ4Ô�ê ø Ú�Õ1ÑvÞ'æDë
Õ�Ø®Þ
íìÝ�Ð'Ô#Ý1Ú�Ó'ÑvÕPÔ#Ý�Ø®Ú�Þ'æ^Ú�Þ
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Ñ4Ö@ë
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ÖvÔ#ÝDØnÞ
íðÔ N õ�æDÝ/Õ�ë'Ö@Ý/ë
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¹

−10

0

0

0

0

<queue ptr>

0

648111

Empty, no waiters

Wait queue locked

Empty, waiter(s)

Wait queue locked

Full, valid value

J−structure
read fails

J−structure
write occurs

Time

swapt r2, (r1)

swapt r2, (r1)

stn <queue ptr>, (r1) 

stft $64811, (r1)

move $0, r2

move $0, r2 present
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æDïGÞ'Ö/Ð
Õ/Ú�ÞGØ®ävÑQÔ�ÖvÖ@Ñ4æ/æcÝ�ÚQÝ/Ð
ÑxÙxÔTØnÝ _�ë
Ñvë
Ñ�ó÷ñöØnÝ/ÐMÝ/ÐGØeæ�Ô#Ó
Ó
Õ/ÚIÔ�Ö�Ð�åIÔQæaØ®Þ
ío×®Ñ ø ëG×�×��4Ñvß¶Ó
Ýaï.8GØnÝ�Øeæ�æDëA^ Ö�ØnÑvÞIÝ ø Ú�Õ
Ñ4Ô�Ö�Ð N õ�æDÝ/Õ/ë'Ö@Ý�ë
Õ/Ñ:Ñ@×nÑvß�ÑvÞGÝ4ó [ ÙxÕ�Ø®Ý�ÑvÕxÞ
ÑvÑ4ê
æxÝ�ÚYÖ�Ð
Ñ4Ö�ÛìÑ��[ÓG×�ØeÖ�ØnÝD×nï ø Ú�Õ�ÙxÔTØnÝ/ÑvÕPæ@8+Ñ ø Ú�Õ/Ñ:êGÚ#ØnÞ
íÀÝ�Ð
ÑQÙxÕDØnÝ/Ñ�ó

�^æ�ØnÞ
íöÔ#Ý/Ú�ßYØýÖ�æDÙxÔ#Ó Ô#Þ'ê ø ëG×�×��4Ñvß�Ó
ÝDï!8GØnÝPævå^Ý/Ð
Ñ�ßÀÔ�Ö�ÐGØnÞ
ÑðÖ@Ú[êGÑûØ®Þ�]�Ø®í�ë
Õ/Ñ " Ønß�ÓG×nÑvß�ÑvÞGÝPæ)Ô N õ
æDÝ/Õ/ë'Ö@Ý�ë
Õ/ÑìÙxÕDØnÝ/Ñ�ó � Ú�ß¶Ó'Ô#Õ/Ñ4êgÙ�ØnÝ/ÐKÝ/Ð
ÑìÐ'Ô#ÕPêGÙxÔ#Õ�Ñ Ô#Ó
Ó
Õ�ÚIÔ�Ö�Ð�å Ý/ÐGØeæ�Ønß�ÓG×nÑvß�ÑvÞGÝPÔ#Ý�Ø®Ú�Þ Ö@ÚIæDÝ@æ�Ô#ÞrÑ��[Ý/Õ@Ô
#q� � �[å �� 
 ��å � �$#�� 
 ����Ô#Þ'ê � � 
 � � & Ý/ÚlÖ/Ð
Ñ4Ö�Û ø Ú�ÕxÙxÔTØnÝ/ÑvÕPæ{ó1ãÂÚªÙ�Ñvú�ÑvÕTå
Ù�Ñ 8'Ñ@×�ØnÑvú�Ñ�Ý�Ð'Ô#ÝxÝ/Ð
ÑMÕ/Ñ4êGë'Ö@ÝDØnÚ�Þ
ØnÞÃÐ'ÔoÕPêGÙxÔ#Õ/Ñ�Ö@Ú�ß�ÓG×nÑ��IØnÝDïQØeæ�Ù�Ú�Õ/Ý/Ð:Ý�Ð
Ñ Ñ��
Ý/ÕPÔ½Ø®Þ'æ�Ý/Õ/ë'Ö@ÝDØnÚ�Þ'ævó1]�Øní�ë
Õ/Ñ ` á½í#Ønú�Ñ4æ�Ôxæ/Ö@ÑvÞ'Ô#Õ�Ø®ÚQÚ ø Ô�ÖvÖ@Ñ4æ/æDÑ4æ�Ý/ÚQÔ
N õ�æDÝ/Õ�ë'Ö@Ý/ë
Õ/Ñ�×nÚ[ÖvÔ#Ý�Ø®Ú�ÞÃë
Þ'êGÑvÕ�Ý�ÐGØýæ�Ønß�ÓG×nÑvß�ÑvÞGÝPÔ#Ý�Ø®Ú�ÞÀÔ#Þ'ê�Ø�×�×në'æDÝ�ÕPÔ#Ý/Ñ4æ÷Ý/Ð
Ñ Ó+ÚIæ/æ�Ø48G×nÑ1æDÝPÔoÝ/Ñ4æ�Ú ø Ô N õ�æ�Ý/Õ/ë'Ö@Ý/ë
Õ/Ñ
æ�×nÚ�Ý4ó

ÏcÔ�8G×nÑ ` æDë
ß�ßlÔ#ÕDØnävÑ4æ�Ý�Ð
ÑcØ®Þ'æ�Ý/Õ/ë'Ö@ÝDØnÚ�Þ�Ô#Þ'êQÖ@ï
Ö�×nÑ�Ö@Ú�ë
ÞGÝPæ!Ú ø N õ�æDÝ�Õ/ë'Ö@Ý/ë
Õ/Ñ�Ô#Þ'ê 7 õ�æDÝ/Õ�ë'Ö@Ý/ë
Õ/Ñ Ú�Ó'ÑvÕPÔ#Ý�Ø®Ú�Þ'æ
ø Ú�Õ�Ý/Ð
ÑxÖvÔ�æ�Ñ�ÙÂÐ
ÑvÕ/Ñ�Þ
ÚQÙ½ÔªØ®Ý�Ø®Þ
í^ØeæcÞ
ÑvÑ4êGÑ4êMÚ�ÞÃÕ�Ñ4Ô�ê
æ�Ô#Þ'ê�Þ
Ú1ÙxÔTØnÝ/ÑvÕ@æ�Ô#Õ/Ñ Ó
Õ�Ñ4æDÑvÞIÝ�Ú�ÞÃÙÂÕDØnÝ/Ñ4ævócô�ÞlÒ�Ó'Ô#ÕPÖ�×nÑ�å
Ô�æ�ØnÞ�Ý/Ð
Ñ 7 Ò�ô 7 Ú�í#ØeÖYÒ�� [!��� å+Þ
Ú�Õ/ßÀÔT×cÕ/Ñ4Ô�ê
æ�ÝPÔoÛ�ÑQÝDÙ�ÚlÖ@ï[Ö�×nÑ4æQÔ#Þ'êîÞ
Ú�Õ/ßÀÔT×�ÙxÕ�Ø®Ý�Ñ4æxÝPÔoÛ�ÑQÝ/Ð
Õ/ÑvÑMÖ@ï[Ö�×nÑ4ævå
Ô�æ/æDë
ßYØ®Þ
ílÖvÔ�Ö/Ð
Ñ�ÐGØnÝPævó [ ×nÚ
Ö/Û�ØnÞ
íÀÕ/Ñ4Ô�ê¶Øýæ^Ö@Ú�Þ'æ�ØeêGÑvÕ/Ñ4êòÔMÙxÕDØnÝ/Ñ:ÔoÞ'êìÝ/ÐGë'æ�ÝPÔ#Û�Ñ4æ Ý�Ð
Õ/ÑvÑÃÖ@ï
Ö�×nÑ4ævó
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Õ�Ú�õ
ú�ØeêGÑ4æ 8Gï Ôoë
Ý/Ú�ßÀÔ#Ý�ØýÖ�Ô#Þ'ê ÑS^ Ö�ØnÑvÞIÝ*êGÑvÝ/Ñ4Ö@ÝDØnÚ�ÞéÔ#Þ'ê Ð'ÔoÞ'ê�×�ØnÞ
í Ú ø ÓG×eÔ�Ö@ÑvÐ
Ú#×eêGÑvÕPæòú�ØýÔ Ý/ÕPÔ#Ó'æ{ó Ï�ÐGØeælØeæ
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]�ØnÕPæDÝTå#Ý/ÚÃêGÑvÝ/Ñ4Ö@Ý�ÓG×eÔ�Ö@ÑvÐ
Ú#×eêGÑvÕPævå
ÝDÙ�ÚQÞ
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Ñ4æDÑ
ØnÞ'æDÝ/Õ/ë'Ö@ÝDØnÚ�Þ'æÂÖvÔ#ë'æDÑ^ÝPÔ#íQÚ#ú�ÑvÕK�'Ú#ÙöÝ�ÕPÔ#Ó'æ�ÙÂÐ
ÑvÞ
Ñvú�ÑvÕ�Ý/Ð
Ñx×nÚ#Ù#8GØnÝ�Ú ø Ñ@ØnÝ/Ð
ÑvÕ�Ú ø Ý/Ð
Ñ@ØnÕxÚ�Ó'ÑvÕPÔ#Þ'ê
æ÷Øeæ�æDÑvÝ��Tó [ æ
êGÑvÝPÔTØ�×nÑ4êMØnÞìÒ�Ñ4Ö@Ý�Ø®Ú�ÞÀç
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Ú#×eêGÑvÕPæ�Ð'ÔTú�Ñ�Ý/Ð
Ñ�×®Ú#Ù58GØnÝ�æ�ÑvÝ4ócñöØnÝ/ÐMÝPÔoíQÚªú�ÑvÕK�'Ú#ÙðÝ/Õ@Ô#Ó'ævå
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Ú#×eêGÑvÕPæ�ØnÞðÔ�ê
ê!å�æDë�8
Ý/Õ@Ô�Ö@ÝÃÔ#Þ'ê�Ö@Ú�ß¶Ó'Ô#Õ/Ñ�Ú�Ó+ÑvÕPÔ#ÝDØnÚ�Þ'æ{ó
Ï�Ð
Ñ:Ô�ê
êGÕ/Ñ4æ�æxÔT×�Øní�Þ
ß�ÑvÞGÝxÝ/ÕPÔ#Ó¶ØnÞ*Ò�Ó'Ô#Õ@Ö�×®ÑMêGÑvÝ/Ñ4Ö@ÝPæ�ÓG×eÔ�Ö@ÑvÐ
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Sparcle design using SPARC begunJuly 1989

MIT, LSI, SUN collaboration set up 
to implement SparcleNov 1989

April 1989

Sparcle architecture outlined, 
instruction−level simulator written,
Mul−T compiler operational

March 1990
Sparcle architecture defined, and
modifications to SPARC specified

July 1991 Parallel C compiler operational

March 1991
Sparcle implemented, first program
compiled and run on Sparcle netlists

Sparcle testbed implementedAug 1991

Sept 1991
Layout and fabrication of
Sparcle begun

March 1992
Functional Sparcle’s back
from fabrication
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