
Prefazione

Guida al libro
Crediamo che lo studio dell’informatica e dell’ingegneria informatica debba non 
solo riguardare i principi su cui è fondata l’elaborazione, ma anche riflettere 
lo stato delle conoscenze attuali in questi campi. Crediamo anche che i lettori, 
qualunque sia la branca dell’informatica nella quale lavorano, possano apprez-
zare i paradigmi secondo i quali sono organizzati i sistemi di elaborazione, che 
determinano le loro funzionalità e prestazioni, e ne decretano in ultima analisi 
il successo.

La tecnologia richiede oggi che i professionisti di tutte le branche dell’infor-
matica conoscano sia il software sia l’hardware, la cui interazione a tutti i livelli 
è la chiave per capire i principi fondamentali dell’elaborazione. Inoltre, le idee 
che stanno alla base dell’organizzazione e della progettazione dei calcolatori 
valgono sia nell’ambito informatico sia in quello dell’ingegneria elettronica 
e sono le stesse sia che il vostro interesse principale sia il software sia che sia 
l’hardware. Per questo motivo, nel testo l’enfasi viene posta sulla relazione tra 
hardware e software e vengono approfonditi i concetti che stanno alla base dei 
calcolatori delle ultime generazioni. 

Il passaggio recente dalle architetture uniprocessore ai multiprocessori multi-
core ha confermato quanto sia corretta questa prospettiva, che abbiamo adottato 
fin dalla prima edizione di questo libro. Fino a poco tempo fa i programmatori 
potevano fare affidamento sul lavoro dei progettisti delle architetture e dei 
compilatori e dei produttori dei chip, per rendere più veloci o più efficienti 
dal punto di vista energetico i propri programmi senza il bisogno di apporta-
re alcuna modifica. Questa era è finita: affinché un programma possa essere 
eseguito più velocemente, deve diventare un programma parallelo. Anche se 
l’obiettivo di molti ricercatori è fare sì che i programmatori non si accorgano 
della natura parallela dell’hardware per il quale scrivono i loro programmi, ci 
vorranno molti anni prima che ciò divenga effettivamente possibile. Crediamo 

La cosa più bella che possiamo sperimentare è il mistero; 
esso è la fonte della vera arte e della vera scienza. 

Albert Einstein, What I Believe, 1930
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che nel prossimo decennio la maggior parte dei programmatori dovrà capire a 
fondo il legame tra hardware e software perché i programmi vengano eseguiti 
in modo efficiente sui calcolatori paralleli.

Questo libro è rivolto principalmente a coloro che, pur avendo scarse cono-
scenze del linguaggio assembler e della logica digitale, vogliono capire i concetti 
di base dell’organizzazione degli elaboratori, e a quei lettori che sono interessati 
a capire il modo in cui si progetta un elaboratore, come funziona e perché si 
ottengono determinate prestazioni.

L’altro testo degli stessi autori sulle architetture
Alcuni lettori conosceranno il testo degli stessi autori Computer Architecture: A 
Quantitative Approach, chiamato anche “Hennessy Patterson”, mentre questo 
libro viene solitamente chiamato “Patterson Hennessy”. Avevamo scritto quel 
libro con l’obiettivo di descrivere i principi su cui sono basate le architetture 
degli elaboratori utilizzando un robusto approccio ingegneristico per illustrare 
tutti i compromessi tra costi e prestazioni che si rendono necessari. In quel 
libro avevamo utilizzato un metodo basato su esempi e misure, effettuate su 
architetture disponibili sul mercato, per consentire al lettore di fare esperien-
za con la progettazione di sistemi realistici: l’obiettivo era dimostrare che le 
architetture degli elaboratori possono essere studiate utilizzando metodologie 
quantitative invece di un approccio descrittivo. Quel libro era stato pensato 
per i professionisti coscienziosi che volevano approfondire nei dettagli il fun-
zionamento dei calcolatori. 

La maggior parte dei lettori di questo libro non ha intenzione di diventare un 
progettista di calcolatori. Tuttavia, le prestazioni e l’efficienza energetica dei si-
stemi software prodotti nel prossimo futuro saranno enormemente influenzate 
da quanto bene i progettisti software avranno capito le strutture hardware di ba-
se che sono presenti in un calcolatore. Perciò, i progettisti dei compilatori e dei 
sistemi operativi, così come i programmatori di database e della maggior parte 
delle applicazioni, hanno bisogno di conoscere bene i principi fondamentali in 
base ai quali funziona un calcolatore, presentati in questo libro. Analogamente, 
i progettisti hardware devono capire a fondo come i loro progetti andranno a 
influenzare le applicazioni software.

Ci siamo quindi resi conto che questo libro doveva essere molto di più di una 
semplice estensione del materiale contenuto nell’altro testo, per cui abbiamo 
riesaminato a fondo il contenuto e lo abbiamo modificato adattandolo ai lettori 
di questo libro. Il risultato ha avuto così tanto successo che abbiamo eliminato 
tutto il materiale introduttivo dalle versioni successive di Computer Architecture 
e, quindi, ora la sovrapposizione dei contenuti tra i due libri è minima.

Perché il RISC-V per questa edizione? 
La scelta dell’architettura dell’insieme di istruzioni è chiaramente critica per 
un libro di testo sulle architetture degli elaboratori. Non volevamo un insieme 
di istruzioni che richiedesse la descrizione di caratteristiche non fondamentali 
e barocche per chi si avvicina per la prima volta alle architetture, per quanto 
l’insieme di istruzioni sia popolare. Idealmente, il primo insieme di istruzioni 
dovrebbe fungere da modello, più o meno come il primo amore: sorprenden-
temente si ricorderanno entrambi con passione. 

Dato che ci sono così tante possibili scelte oggigiorno, per la prima edizione 
del nostro testo Computer Architecture: A Quantitative Approach, abbiamo in-
ventato il nostro personale insieme di istruzioni in stile RISC. Data la popolarità 
crescente, l’eleganza e la semplicità dell’insieme delle istruzioni MIPS siamo 
passati a utilizzare i processori MIPS per la prima edizione di questo libro di 
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testo e per le edizioni successive dell’altro libro. Il MIPS è stato di grande utilità 
per noi e i nostri lettori. 

Sono trascorsi 20 anni da quando siamo passati al MIPS, e anche se miliardi 
di chip contenenti processori MIPS vengono ancora prodotti, questi si trovano 
tipicamente inseriti (embedded) in dispositivi dove l’insieme delle istruzioni 
è praticamente invisibile. E, quindi, da un po’ di tempo è diventato difficile 
trovare un calcolatore reale sul quale i lettori possano scaricare un programma 
MIPS ed eseguirlo.

La buona notizia è che un insieme di istruzioni pubblico che aderisce da 
vicino ai principi RISC ha fatto il suo debutto e sta rapidamente guadagnando 
seguaci. Il RISC-V, che è stato sviluppato inizialmente all’Università di Berkeley, 
non solo ripulisce le stranezze dell’insieme delle istruzioni MIPS, ma offre un 
semplice, elegante e moderno esempio di quello a cui dovrebbe assomigliare 
un insieme di istruzioni nel 2017.

Inoltre, dato che non è un’architettura proprietaria, esistono simulatori, com-
pilatori e debugger RISC-V “open source” facilmente reperibili e sono dispo-
nibili persino implementazioni RISC-V “open source” scritte nei linguaggi di 
descrizione dell’hardware. Inoltre, saranno presto disponibili delle piattaforme 
hardware a basso costo sulle quali si potranno eseguire programmi RISC-V. I 
lettori beneficeranno non solo dallo studio di queste architetture RISC-V, ma 
saranno anche in grado di modificarle percorrendo il processo di implemen-
tazione per capire l’impatto delle modifiche che propongono sulle prestazioni, 
sulla dimensione del chip e sull’energia assorbita. Questa è un’opportunità 
eccitante sia per l’industria dei calcolatori e sia per la didattica, e quindi quan-
do è stato scritto questo libro, più di 40 società hanno aderito alla fondazione 
RISC-V. Questo elenco di sponsor comprende praticamente tutti i maggiori 
produttori tranne ARM e Intel, e comprende AMD, Google, Hewlett-Packard 
Enterprise, IBM, Microsoft, NVIDIA, Oracle e Qualcomm.

È per questi motivi che abbiamo scritto l’edizione RISC-V di questo libro, 
e stiamo per passare al RISC-V anche per il volume Computer Architecture: A 
Quantitative Approach. 

Dato che il RISC-V offre praticamente con lo stesso insieme di istruzioni per 
indirizzi su 32 bit o su 64 bit, avremmo potuto passare all’insieme di istruzioni 
a 64 bit, ma abbiamo preferito mantenere la dimensione degli indirizzi a 32 bit. 
Tuttavia, il nostro editore ha intervistato i docenti che hanno adottato questo 
testo e hanno visto che il 75% di loro preferiva un indirizzo più ampio o erano 
indifferenti, per cui abbiamo allargato lo spazio di indirizzamento a 64 bit, che 
oggi può avere più senso di uno spazio di indirizzamento a 32 bit. 

Le uniche modifiche dell’edizione RISC-V rispetto all’edizione MIPS sono 
quelle associate alla modifica dell’insieme delle istruzioni, che riguarda soprat-
tutto il Capitolo 2, il Capitolo 3, la parte sulla memoria virtuale nel Capitolo 
5, e i brevi esempi VMIPS del Capitolo 6. Nel Capitolo 4, siamo passati alle 
istruzioni RISC-V, abbiamo modificato diverse figure, e abbiamo aggiunto 
alcune sezioni di “Approfondimento”, ma le modifiche sono state più semplici 
di quello che temevamo. Il Capitolo 1 e le altre Appendici sono rimaste pratica-
mente invariate. L’estesa documentazione disponibile su web combinata con la 
complessità del RISC-V hanno reso difficile ottenere un’Appendice A (Gli as-
semblatori, i linker e il simulatore SPIM) come quella della quinta edizione 
MIPS. In compenso, nei Capitoli 2, 3 e 5 è riportato uno stuzzicante riassunto 
delle centinaia di istruzioni RISC-V che sono al di fuori delle istruzioni core 
RISC-V che abbiamo descritto in dettaglio nel resto del libro.

Si noti che non stiamo (ancora) dicendo che da qui in poi passeremo per-
manentemente al RISC-V. Ad esempio, oltre a questa nuova edizione RISC, si 
possono acquistare la versione ARMv8 e la versione MIPS. Una possibilità è 
che ci sarà richiesta per tutte e tre le edizioni di questi libro, oppure di una sola. 
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Decideremo quando sarà il momento. Per ora, attendiamo le vostre reazioni e 
i vostri feedback su questo sforzo.

Le novità di questa edizione
Nella stesura di questa edizione di Struttura e progetto dei calcolatori abbiamo 
perseguito sei obiettivi principali: 

1.	dimostrare con esempi reali quanto sia importante comprendere il funzio-
namento dell’hardware; 

2.	evidenziare i temi principali di ogni argomento inserendo a bordo pagina le 
icone associate, che vengono introdotte nelle pagine iniziali; 

3.	proporre nuovi esempi per rispecchiare i cambiamenti occorsi nel passaggio 
dall’era dei PC all’era post-PC; 

4.	distribuire il materiale relativo all’I/O su tutto il libro invece di racchiuderlo 
in un unico capitolo; 

5.	aggiornare il contenuto tecnico per rispecchiare i cambiamenti nell’industria 
negli anni successivi alla pubblicazione della precedente edizione;

6.	spostare online le Appendici e gli altri capitoli invece di includerli in un 
CD, per contenere il prezzo e rendere questa edizione disponibile anche in 
forma elettronica. 

Prima di descrivere più in dettaglio questi obiettivi, analizziamo capitolo per 
capitolo l’approccio adottato nella descrizione sia dell’hardware sia del software 
(vedi la tabella alla fine della Prefazione). I Capitoli 1, 4, 5 e 6 coprono entrambe 
le aree, indipendentemente dall’argomento trattato. 

Il Capitolo 1 spiega perché sia diventato importante il consumo di energia 
e perché questo abbia causato il passaggio dai microprocessori a processore 
singolo ai microprocessori multicore. In questo capitolo vengono anche intro-
dotte le otto grandi idee sulla progettazione delle architetture degli elaboratori. 

Il Capitolo 2 è principalmente un capitolo introduttivo all’hardware, ma 
contiene anche una descrizione dei compilatori e dei linguaggi di programma-
zione a oggetti, materiale fondamentale per i lettori più interessati agli aspetti 
software. 

Il Capitolo 3 è dedicato all’aritmetica in virgola mobile e all’unità di elabo-
razione dati. I lettori possono tralasciare le parti di questo capitolo che non 
interessano o che contengono materiale introduttivo, ma non i paragrafi da 3.6 
a 3.8. Questi descrivono una procedura che calcola il prodotto di due matrici, 
mostrando come il parallelismo a livello di parola consenta di migliorare le 
prestazioni di quattro volte. 

Il Capitolo 4 descrive i processori dotati di pipeline. I paragrafi 4.1, 4.5 e 
4.10 contengono un riassunto degli argomenti trattati nel capitolo e nel para-
grafo 4.12 vengono mostrate le modifiche alla procedura che esegue il prodotto 
di due matrici, che consentono un ulteriore aumento delle prestazioni. Anche i 
lettori interessati all’hardware troveranno del materiale fondamentale in questo 
capitolo; se le conoscenze sui circuiti logici non sono sufficienti, si può leggere 
l’Appendice A sulla progettazione dei circuiti logici, disponibile online, prima 
di avventurarsi nella lettura di questo capitolo. 

Il Capitolo 6, su multicore, multiprocessori e cluster, contiene principalmen-
te nuovo materiale e dovrebbe essere letto da tutti. Il capitolo è stato riorga-
nizzato per rendere più naturale la successione degli argomenti e contiene una 
descrizione più approfondita di GPU, grandi centri di calcolo e delle interfacce 
hardware/software delle schede di rete, fondamentali per i cluster.

Il primo obiettivo di questa edizione è quello di utilizzare un esempio con-
creto per dimostrare quanto sia importante comprendere il funzionamento 
dell’hardware per ottenere buone prestazioni ed elevata efficienza energetica. 
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Come già accennato, inizieremo descrivendo il parallelismo a livello di parola 
nel Capitolo 3, che consente di ottenere un miglioramento delle prestazioni di 
un fattore 4 sulla moltiplicazione di due matrici. Miglioreremo ulteriormente 
le prestazioni nel Capitolo 4, attraverso l’espansione dei cicli, dimostrando così 
l’importanza del parallelismo a livello di istruzioni. Nel Capitolo 5 raddoppiere-
mo ancora le prestazioni, ottimizzando l’utilizzo della cache mediante l’accesso 
a blocchi. Infine, nel Capitolo 6 mostreremo come ottenere un miglioramento 
di 14 volte utilizzando 16 processori e il parallelismo a livello di thread. Per 
ottenere tutte queste ottimizzazioni aggiungeremo solamente 24 linee di codice 
C alla procedura iniziale.

Il secondo obiettivo è aiutare i lettori a distinguere le idee fondamentali 
identificando all’inizio otto grandi idee nella progettazione delle architetture che 
vengono richiamate nel resto del volume. Abbiamo inserito le relative icone a 
bordo pagina ed evidenziato nel testo le parole corrispondenti per ricordare ai 
lettori questi otto argomenti. Questo libro contiene quasi 100 citazioni. Tutti i 
capitoli contengono almeno sette esempi di grandi idee, e ciascuna idea viene 
citata almeno cinque volte. Le prestazioni attraverso il parallelismo, la pipeline 
e la predizione sono tre delle idee più utilizzate, seguite da vicino dalla Legge di 
Moore. Il Capitolo 4, riservato al processore, è quello che contiene più esempi; 
ciò non deve sorprendere, poiché è il capitolo che ha probabilmente riscosso 
più successo presso i progettisti delle architetture digitali. La grande idea ri-
chiamata in tutti i capitoli è quella delle prestazioni attraverso il parallelismo, 
ben allineata all’enfasi recente sul parallelismo.

Il terzo obiettivo è evidenziare il passaggio generazionale nel campo dell’e-
laborazione dalla generazione dei PC a quella post-PC, illustrato da esempi 
e commenti: il Capitolo 1 analizza in dettaglio un calcolatore tablet invece 
di un PC e il Capitolo 6 descrive l’infrastruttura di calcolo di un cloud. In 
questo libro trattiamo anche l’ARM, che è l’insieme di istruzioni utilizzato 
nei dispositivi mobili personali dell’era post-PC, esattamente come l’insieme 
di istruzioni x86 ha dominato l’era dei PC e (fino a oggi) domina il mondo 
del cloud computing.

Il quarto obiettivo consiste nel distribuire il materiale relativo all’I/O su tutto 
il libro invece di concentrarlo in un unico capitolo, come abbiamo fatto per il 
parallelismo nell’edizione precedente: potete trovare il materiale sull’I/O nei 
paragrafi 1.4, 4.9, 5.2, 5.5, 5.11 e 6.9. Pensiamo che i lettori (e i docenti) legge-
ranno più volentieri il materiale sull’I/O se non è contenuto in un capitolo a sé.

Il mondo degli elaboratori è un mondo in evoluzione molto veloce e quindi, 
come succede sempre per le nuove edizioni, uno degli obiettivi più importanti 
è utilizzare contenuto tecnico aggiornato. Relativamente al quinto obiettivo, 
come esempio di architetture in questo libro abbiamo utilizzato il Cortex-A53 
ARM e il Core i7 Intel, esempi tipici dei calcolatori dell’era post-PC. Altri 
contenuti importanti un’introduzione sulla GPU che spiega anche la sua ter-
minologia, una trattazione più approfondita dei calcolatori dei grandi centri di 
calcolo che sono alla base del cloud e una descrizione dettagliata delle schede 
Ethernet a 10 Gigabyte.

Per il sesto obiettivo, contenere il prezzo e mantenere il libro di dimensioni 
ragionevoli e compatibile con una versione elettronica, abbiamo reso disponibili 
online il materiale complementare e le Appendici invece di inserirli in un CD 
allegato, come avveniva nelle edizioni precedenti.

Infine, abbiamo aggiornato tutti gli esercizi riportati nel libro. 
Abbiamo conservato le caratteristiche delle edizioni precedenti rivelatesi più 

utili: abbiamo mantenuto la definizione delle parole chiave a margine del testo 
la prima volta che compaiono, le sezioni Capire le prestazioni dei programmi 
(dedicate alle prestazioni e a come migliorarle), le sezioni Interfaccia hardware/
software (sui compromessi da adottare a livello di questa interfaccia), le sezioni 
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Quadro d’insieme (che riepilogano i concetti principali espressi nel testo) e le 
sezioni Autovalutazione, che aiutano il lettore a valutare la comprensione de-
gli argomenti trattati (con le relative risposte esatte alla fine di ogni capitolo). 
Anche questa edizione contiene nell’ultima pagina una scheda tecnica rias-
suntiva del RISC-V. Il contenuto della scheda è stato aggiornato e costituisce 
un riferimento immediato per coloro che scrivono programmi nell’assembler 
del RISC-V. 

Le risorse multimediali
online.universita.zanichelli.it/patterson5e
A questo indirizzo sono disponibili le risorse multimediali di complemento al li-
bro. Per accedere alle risorse protette è necessario registrarsi su my.zanichelli.it 
inserendo la chiave di attivazione personale contenuta nel libro.

Libro con ebook
Chi acquista il libro può scaricare gratuitamente l’ebook, seguendo le istruzioni 
presenti nel sito. L’ebook si legge con l’applicazione BooktabZ, che si scarica 
gratis da App Store (sistemi operativi Apple) o da Google Play (sistemi ope-
rativi Android).

Considerazioni conclusive
Se leggerete il successivo paragrafo di ringraziamenti, vi renderete conto che 
abbiamo corretto moltissimi errori. E quando un libro passa attraverso diverse 
ristampe, si ha la possibilità di correggere un numero ancora maggiore di errori. 
Se doveste trovare altri errori, per cortesia, contattate direttamente l’editore 
attraverso la posta elettronica o la posta ordinaria, utilizzando gli indirizzi ri-
portati nella pagina del copyright. 

Questa edizione è la seconda dopo l’interruzione della lunga collaborazione 
tra Hennessy e Patterson, iniziata nel 1989. Gli impegni richiesti per dirige-
re una delle più importanti università del mondo hanno tolto a Hennessy il 
tempo necessario per lavorare alle nuove edizioni: il suo coautore, Patterson, 
si è sentito ancora una volta come un acrobata che si esibisce senza rete. Per 
questo motivo, le persone elencate nel paragrafo dei ringraziamenti e i colleghi 
di Berkeley hanno avuto un ruolo ancora maggiore nel dare forma al contenuto 
di questo libro. Ciò nonostante, uno solo è l’autore responsabile del nuovo 
materiale che vi apprestate a leggere.

Ringraziamenti per questa edizione
Siamo stati davvero fortunati a ricevere diversi contributi da molti lettori, re-
dattori e ricercatori per ciascuna edizione di questo libro. Ciascuno di loro ha 
contribuito a rendere migliore il libro.

Siamo grati per l’assistenza di Khaled Benkrid e ai suoi colleghi di ARM Ltd. 
che hanno revisionato attentamente il materiale relativo agli ARM e hanno 
fornito interessanti suggerimenti. 
Il Capitolo 6 è stato rivisto a fondo e abbiamo analizzato separatamente le idee 
e i contenuti; infine ho apportato le modifiche in base ai suggerimenti di ogni 
revisore. Vorrei ringraziare Christos Kozyrakis dell’Università di Stanford per 
il suggerimento di utilizzare l’interfaccia di rete dei cluster per illustrare l’in-
terfaccia hardware/software dell’I/O e per i suggerimenti su come organizzare 
il capitolo; Mario Flagsilk dell’Università di Stanford, che ha fornito dettagli, 
diagrammi e misure delle prestazioni del NIC NetFPGA; e i seguenti ricerca-
tori per i loro suggerimenti su come migliorare il capitolo: David Kaeli della 
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Northeastern University, Partha Ranganathan degli HP Labs, David Wood 
dell’Università del Wisconsin e i miei colleghi di Berkeley Siamak Faridani, 
Shoaib Kamil, Yunsup Lee, Zhangxi Tan e Andrew Waterman. 

Un particolare ringraziamento va a Rimas Avizensis dell’Università di Ber-
keley, che ha sviluppato le diverse versioni della procedura di moltiplicazione 
di matrici e fornito la misura delle prestazioni. Avendo lavorato con suo padre 
quando ero studente di dottorato a UCLA, è stato particolarmente piacevole 
lavorare con Rimas a Berkeley.

Vorrei ringraziare anche il mio collaboratore di lunga data Randy Katz 
dell’Università di Berkeley, che mi ha aiutato a sviluppare il concetto delle 
grandi idee nelle architetture degli elaboratori all’interno della preparazione 
del corso della laurea di primo livello che abbiamo tenuto assieme. 

Desidero ringraziare David Kirk, John Nickolls e i loro colleghi di NVIDIA 
(Micheal Garland, John Montrym, Doug Voorhies, Lars Nyland, Erik Lon-
dholm, Laulius Micikevicius, Massimiliano Fatica, Stuart Oberman e Vasily 
Volkov) per avere scritto l’Appendice C, che tratta approfonditamente le GPU. 
Vorrei rinnovare il mio apprezzamento a Jim Larus, recentemente nominato 
direttore della Facoltà di Computer and Communication Science di EPFL, per 
il suo desiderio di contribuire con la sua esperienza sulla programmazione in 
linguaggio assembler e per avere messo a disposizione dei lettori il simulatore 
MIPS da lui sviluppato e costantemente aggiornato. 

Sono anche molto grato a Zachary Kurmas dell’Università Statale della Grand 
Valley, che ha aggiornato gli esercizi e ne ha creati di nuovi, a partire dagli eser-
cizi originali prodotti da Perry Alexander (Università del Kansas), Jason Bakos 
(Università della South Carolina), Javier Bruguera (Università di Santiago di 
Compostela), Matthew Farrens (Università di California, Davis), David Kaeli 
(Northeastern University), Nicole Kaiyan (Università di Adelaide), John Oliver 
(Cal Poly, San Luis Obispo), Milos Prvulovic (Georgia Tech), Jichuan Chang 
(Google), Jacob Leverich (Stanford), Kevin Lim (Hewlett-Packard) e Partha 
Ranganathan (Google). 

Un ulteriore ringraziamento va a Peter Ashenden per avere sviluppato nuove 
slide per le lezioni.

Sono particolarmente grato ai diversi docenti che hanno risposto ai questio-
nari fatti circolare dall’editore, hanno commentato la nostra proposta editoriale 
e hanno partecipato ai gruppi di discussione per analizzare e fornire suggeri-
menti per questa edizione. Questi docenti sono: Bruce Barton (Suffolk County 
Community College), Jeff Braun (Montana Tech), Ed Gehringer (North Caro-
lina State), Michael Goldweber (Xavier University), Ed Harcourt (St. Lawrence 
University), Mark Hill (University of Wisconsin, Madison), Patrick Homer 
(University of Arizona), Norm Jouppi (HP Labs), Dave Kaeli (Northeastern 
University), Christos Kozyrakis (Stanford University), Jae C. Oh (Syracuse Uni-
versity), Lu Peng (LSU), Milos Prvulovic (Georgia Tech), Partha Ranganathan 
(HP Labs), David Wood (University of Wisconsin), Craig Zilles (University of 
Illinois at Urbana-Champaign). Surveys and Reviews: Mahmoud Abou-Nasr 
(Wayne State University), Perry Alexander (The University of Kansas), Behnam 
Arad (Sacramento State University), Hakan Aydin (George Mason Universi-
ty), Hussein Badr (State University of New York at Stony Brook), Mac Baker 
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